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INTRODUCTION 


B ACTÉ R 0Ï DES  OU  MlCROORGANISMES  SYMRIOTES. 


Depuis  longtemps,  on  a  signalé  dans  beaucou[>  de  cellules, 
aussi  bien  d’origine  animale  que  d’origine  végétale,  la  présence 
d’éléments  figurés  sur  la  nature  desquels  les  avis  des  auteurs 
ont  été  ou  sont  encore  partagés.  Pour  les  uns,  ces  éléments  sont 
des  produits  de  l’activité  du  cytoplasme,  des  cristaux  albumi¬ 
noïdes;  ils  les  désignent  d'une  façon  générale  du  nom  de  cristal- 
lo'ides.  Pour  les  autres,  ce  sont  des  microorganismes  autonomes, 

7  O 

parasites  ou  symbiotes. 

Dans  certains  cas,  ces  corpuscules  ressemblent  étonnamment 
à  des  Bactéries;  aussi  les  partisans  de  la  première  manière  de 
voir  emploient  fréquemment  le  terme  de  bactéro'ides  pour  les 
distinguer  de  la  généralité  des  cristalloïdes  et  caractériser  une 
forme  qu’ils  considèrent  comme  une  apparence  trompeuse.  Ce 
mot  de  bactéro'ides  a  été  aussi  bien  appliqué  aux  corps  bacilli- 

■s 

formes  des  cellules  du  parenchyme  des  tubercules  des  Légumi¬ 
neuses  qu’aux  corpuscules  en  forme  de  bâtonnets  contenus  dans 
certaines  cellules  du  tissu  adipeux  de  la  Blatte. 

Mais  Blochmann  (188”)  ayant  été  le  premier  à  signaler  la 
présence  d’éléments  d’aspect  bactérien  dans  les  tissus  et  les 
œufs  de  divers  Insectes,  éléments  qu’il  regarde  d'ailleurs  1892) 
comme  des  Bactéries  symbiotiques,  certains  auteurs  (Henne- 
g-uy,  1904)  ont  donné  aux  corpuscules  vus  par  ce  savant  et 
à  d’autres  qu’ils  considèrent  comme  identiques  le  nom  de 
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corpuscules  de  Blochmann .  Tels  sont  :  les  petits  éléments 
observés  clans  les  cellules  adipeuses  de  Phyllodromia ,  c YEctobia, 
dans  le  corps  adipeux,  l'œuf  et  l’embryon  de  la  Blatte,  dans  les 
grandes  cellules  du  corps  adipeux  des  Aphidiens,  dans  des  oeufs 
'de  Diptèrm*  de  Formica ;  Gamponotus,  Vespci ,  etc.  De  plus, 
pour  certains,  l’expression  de  corpuscules  de  Blochmann  est 
synonyme  de  bactéroïdes. 

De  sorte  que  c’est  tantôt  sous  le  nom  de  bactéroïdes,  tantôt 
sous  celui  de  corpuscules  de  Blochmann  que  l’on  désigne  générale¬ 
ment  dans  le  langage  cytologique  ce  qui  pour  les  uns  correspond 
à  une  différenciation  du  cytoplasme,  pour  les  autres  à  un 
microorganisme  symbiote.  Quelques  exemples  vont  me  per¬ 
mettre  de  montrer  combien  la  question  a  été  débattue  et  était 
difficile  à  résoudre. 

Les  Rhizobium  des  cellules  du  parenchgme  des  tubercules  des 
Légumineuses .  —  Les  organismes  bacilliformes  des  nodosités 
des  Légumineuses  ont  été  l’objet  des  interprétations  les  plus 
contradictoires.  Les  uns,  acceptant  la  façon  de  voir  de  Brun- 
chorst  (1885),  les  considéraient  comme  des  bactéroïdes,  c’est- 
à-dire  de  simples  modifications  du  cytoplasme  des  cellules 
déformées.  Les  autres,  avec  Eriksson,  Sorauer,  etc.,  voyaient 
dans  ces  corpuscules  en  forme  de  bâtonnets  ou  de  courts 
filaments  à  bifurcation  terminale  soit  des  Bactéries,  soit 
des  Champignons.  En  188S,  l'état  de  la  question  était  tel  que 
Vuillemin  avait  cru  pouvoir  formuler  la  conclusion  suivante  : 
«  Pour  nous  résumer,  les  arguments  empruntés  jusqu’ici  à  la 
morphologie,  à  la  microchimie,  à  la  physiologie,  à  l’histologie 
comparée,  loin  de  prouver  l’autonomie  des  bactéroïdes,  sont 
bien  plus  favorables  a  1  opinion  qui  y  voit  une  simple  différencia¬ 
tion  du  cytoplasme  ». 

Mais  les  recherches  de  Beyerinck  (1888-1890),  de  Frank 
(1889)  et  surtout  d’E.  Laurent  (1890)  devaient  trancher  définiti¬ 
vement  la  question  et  permettre  d’établir  que  les  corps  bacilli¬ 
formes  sont  des  organismes  étrangers  à  la  plante.  Ces  orga¬ 
nismes,  capables  de  se  multiplier  dans  les  milieux  artificiels  et 
pouvant  être  inoculés  à  de  jeunes  plantes  cultivées  en  milieu 
stérile,  constituent  le  genre  Rhizobium  Frank  (1889)  ( Bacillus 
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envahies,  des  enduits  plus  ou  i 
corpuscules  bacilliformes  représc 


ip 


modifié  par  la  plante  hospitalière  ». 

Le  BaciUus  Cuenoli  des  cellules  du  tissu  adipeux  de  la  Blatte. 
—  Si  l’on  examine  des  coupes  de  corps  adipeux  de  la  Blatte 
(Stylopyga  orientalis  L.)  après  fixation  au  sublimé,  on  constate 
que  ce  tissu  est  formé  de  trois  sortes  de  cellules  :  des  cellules 
adipeuses,  des  cellules  à  urate  de  soude,  et  enfin,  occupant  le 
centre  des  lobes,  des  cellules  bourrées  de  petits  bâtonnets1.  Des 
corpuscules  identiques  existent  également  dans  bœuf  et  dans 
l’embryon. 

«y 

C’est  Blochmann  (1887)  qui  le  premier  signala  la  présence  de 
ces  corpuscules  et  il  insiste  déjà  sur  la  grande  ressemblance  qu’ils 
présentent  avec  des  Bactéries.  Dans  un  autre  mémoire  (1892)  il 
les  considère  comme  des  Bactéries  symbiotiques  et  cette  inter¬ 
prétation  est  également  celle  de  Forbes  (1892). 

Pour  d’autres  savants  :  Cuénot  (189b),  Henneguy  (1904), 
Prenant  (1904),  ces  corps  d’aspect  bactérien  sont  des  formations 
cytoplasmiques,  des  bactéroïdes. 

Or,  j'ai  montré  (1906  rt-1907  h  qu'il  était  possible  d’obtenir  des 
cultures  de  ces  corpuscules  de  la  Blatte  et  que  par  conséquent 
ce  sont  bien  des  organismes  autonomes  répondant  à  la  notion 
vulgaire  de  Bactérie.  J’ai  donné  à  ce  microorganisme,  dont  la 
présence  est  constante  chez  la  Blatte2,  le  nom  de  BaciUus  Cue- 
noti. 

1.  Pour  Philiptschenko  ( l OOS)  (analyse  dans  Zoolorj.  Zcntralb.,  1009,  p.  605), 
les  cellules  à  bâtonnets  seraient  des  œnocytes. 

2.  Des  corpuscules  d’aspect  bactérien  qui  sont  certainement  des  organismes 
très  voisins  de  B.  Cuenoti  existent  également  chez  d'autres  Blattides  :  chez 
Vkyllodromia  d’après  Blochmann,  Eclobia  d'après  Cuénot.  J'ai  également  retrouvé 
ces  corpuscules  dans  le  tissu  adipeux  de  Loboptera  decipiens  et  d'une  Blatte 
africaine. 
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Les  Levures  du  tissu  adipeux  des  Hémiptères.  —  La  masse 
polaire  ou  pseudovitellus  des  embryons  de  Pucerons  vivipares, 
ainsi  que  les  grandes  cellules  souvent  colorées  du  tissu  adipeux 
des  Pucerons  adultes  et  de  beaucoup  d’autres  Homoptères,  ren¬ 
ferment  des  corpuscules  tantôt  arrondis,  tantôt  de  forme  ellip¬ 
soïdale  que  certains  auteurs  ont  considérés  comme  étant  des 
matières  de  réserves  :  globules  de  graisse  ou  grains  protéiques. 
Pour  Henneg-uy  (1904)  ces  inclusions  cellulaires  rappellent  «  les 
corps  bactéroïdes  de  Blochmann  et  pourraient  être  considérées 
comme  des  cristalloïdes  ».  Or,  Pierantoni  (1909-1910  a  et  b- 
1912),  et  Sûlc  (1910  a  et  b)  viennent  de  démontrer  presque 
simultanément  et  indépendamment  l’un  de  l’autre  que  ces  cor¬ 
puscules  sont  des  Levures1.  Sûlc  a  réparti  ces  Levures  sym- 
biotes  en  un  certain  nombre  de  genres  :  Cicadomyces,  Schizo- 
saccharomyces,  Saccharomyces,  etc.  Il  décrit  ainsi  le  C.  ptyeli 
lineati ,  le  Sc.  aphalaræ  calthæ,  le  Sc.  Fôrsteri,  le  S.  macropsides 
! amonis,  le  S.  cicadarum ,  etc.  Pierantoni  a.  étudié  les  Levures 
de  Coccidæ  (. Icerya  Purchasi,  Dactylopius  ci  tri,  Coccus  cacti), 

( ÏAp/iidæ ,  de  Cicadidæ  et  de  Cercopidæ;  il  a  pu,  dans  certains 
cas,  obtenir  des  cultures  de  ces  microorganismes  et  démontrer 

ainsi  leur  autonomie. 

» 

Les  Zooclilorelles.  —  Même  discussion2  au  sujet  des  corpus¬ 
cules  verts  qui  existent  dans  les  tissus  de  beaucoup  d’animaux 
dont  Bouvier  (1893)  a  dressé  la  liste. 

Lankaster,  qui  a  été  le  plus  sérieux  adversaire  de  l’individua¬ 
lité  de  ces  corpuscules  verts,  les  assimile  aux  leucytes  chloro¬ 
phylliens  des  végétaux,  tandis  que  C.  Brandt,  Geza-Entz,  Beye- 
rinck,  Famintzin,  Le  Dantec  (1892),  Bouvier  (1893),  Dangeard 
(1900)  les  considèrent  comme  des  Algues  unicellulaires,  des 
Zooclilorelles.  L’argument  morphologique  le  plus  important  sur 
lequel  s’appuyait  Lankaster  était  qu’il  n’avait  pu  trouver  de 
noyau  à  l’intérieur  des  corpuscules  verts.  Or  Brandt,  Famin- 

1.  Buchner  (1912)  vient  üe  publier  une  excellente  mise  au  point  de  cette  ques¬ 
tion  en  y  ajoutant  ses  observations  personnelles.  On  trouvera  dans  ce  travail 
tous  les  documents  bibliographiques  relatifs  aux  Levures  symbiotes  des  Homo¬ 
ptères.  D’après  Krassilstchik  (1889)  et  Peklo(1912),  les  microorganismes  symbiotes 
de  certaines  espèces  de  Pucerons  seraient  des  Bactéries. 

2.  On  trouvera  les  indications  bibliographiques  se  rapportant  à  cette  question 
dans  les  travaux  de  Le  Dantec  (1892)  et  de  DangearcI  (1900). 
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tzin,,  etc.  ont  réduit  cette  objection  à  néant,  et  Dangeard 
(1900)  a  même  observé  la  division  par  karyokinèse  du  noyau 
des  Zoochlorelles  qui  vivent  dans  le  cytoplasme  d’un  ïu^soirf- 
(Paramœcium  bursaria).  De  plus,  beaucoup  d’au 
la  multiplication  des  corpuscules  verts  à  Tinté) 
en  dehors  de  celui-ci;  c'est  ainsi  que  FamiirUx-n  a  ouuué 
Zoochlorelles  de  Paramœcium  bursaria  et  de  Stentor  polymor- 
phus  dans  des  liquides  inorganiques  et  que  Beyerinck  a  cultivé 
les  Chlorelles  de  l’Hydre. 

Ces  exemples  suffisent,  je  crois,  à  montrer  combien  il  a  été 
parfois  difficile  de  se  prononcer  sur  la  nature  d’éléments  figurés 
renfermés  dans  certaines  cellules.  La  raison  de  cette  difficulté, 
quand  il  s’agit  en  particulier  d’organismes  répondant  à  l’aspect 
de  Bactéries  ou  de  Levures,  vient  de  ce  qu’il  existe  dans  beau¬ 
coup  de  cellules  des  formations  résultant  de  l’activité  cellulaire 
qui,  au  point  de  vue  morphologique  et  microchimique,  présen¬ 
tent  de  nombreux  points  de  ressemblance  avec  de  tels  micro¬ 
organismes. 

O 

S'il  est  vrai  que  l'observation  des  tissus  sur  le  vivant,  sans 
faire  usage  d’aucun  réactif,  peut  fournir  déjà  des  indications  pré¬ 
cieuses  et  permet  de  refuser,  par  exemple,  le  nom  de  Bactérie 
à  des  formations  qui  ne  deviennent  visibles  qu’après  l’emploi  de 
fixateurs  et  de  colorants  appropriés,  il  faut  reconnaître  que 
cette  observation  n’est  pas  toujours  possible.  D'une  façon  géné¬ 
rale,  c’est  surtout  l’étude  de  préparations  de  tissus  fixés  et 
colorés  qui  permet  le  plus  facilement  les  erreurs.  C’est  ainsi 
que  beaucoup  des  cristalloïdes  cités  dans  la  liste  déjà  longue, 
quoique  maintenant  incomplète,  dressée  par  Prenant  1897  a 
et  b)  et  reprise  par  Mathieu  1898)  se  présentent  sous  l’aspect 
de  bâtonnets  tantôt  rectilignes,  tantôt  fiexueux  ;  aspect  qui  éveille 
évidemment  l'idée  de  Bactéries.  A  ce  sujet,  je  ne  puis  mieux 
faire  que  de  rappeler  un  passage  du  travail  de  Van  Beneden 
(1880)  relatif  à  l’étucle  de  la  formation  des  feuillets  chez  le 
Lapin  et  dans  lequel  il  signale  la  présence  de  petits  bâtonnets 
dans  les  cellules  polygonales  de  l’épiblaste.  L’auteur,  en  parlant 
de  ces  formations,  s’exprime  ainsi  :  «  L'existence  normale  et 
physiologique  de  semblables  éléments  dans  le  protoplasme  cel- 
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lui  aire  présente  un  certain  intérêt.  La  ressemblance  de  ces 
bâtonnets  avec  des  Bacilles  est  telle,  qu’un  pathologiste  quelque 
peu  disposé  à  voir  dans  les  Bactéries  et  les  Microcoques  les 
causes  des  maladies  épidémiques  et  infectieuses,  trouvant  de 
semblables  éléments  daiis  les  cellules  d’un  tissu,  n’hésiterait 
guère  à  voir  en  eux  des  Schyzomycètes.  »  Le  même,  Cuénot 
(1898)  a  signalé  chez  les  Lumbricides,  sous  le  nom  de  cellules 
à  bactéroïdes,  des  cellules  conjonctives  remplies  de  petits  cris¬ 
talloïdes  incolores;  or,  il  ne  serait  pas  étonné  «  que  les  Bacilles 
de  la  tuberculose,  trouvés  en  si  grande  abondance  par  Lortet 
et  Despeignes  dans  le  corps  de  Lombrics  ayant  vécu  dans  de  la 
terre  additionnée  de  crachats  tuberculeux,  ne  soient  pas  autre 
chose  que  nos  bactéroïdes  ».  Cuénot  pense  également  qu’il  «  est 
à  peu  près  certain  que,  parmi  les  trois  sortes  de  bacilles  com¬ 
mensaux  trouvés  par  Lim  Boon  Keng  dans  le  liquide  cœlomi¬ 
que  de  Lumbricus  terrestris ,  il  y  a  encore  des  bactéroïdes  mis 
accidentellement  en  liberté  ». 

On  sait  également  que  les  enclaves  albuminoïdes  des  cellules 
du  tissu  adipeux  des  Insectes,  les  enclaves  vitellines  des  œufs, 
présentent  de  grandes  ressemblances  de  forme  et  de  structure 
avec  des  Levures.  Rappelons  encore  pour  mémoire  que  les  gra¬ 
nulations  éosinophiles  à  contour  arrondi  que  l’on  rencontre 
dans  les  jeunes  leucoblastes  des  Oiseaux  ont  été  prises  tout 
d’abord  pour  des  Micrococcus. 

Pas  plus  que  la  forme,  certains  aspects  particuliers  ne  sont 
pas  suffisants  pour  permettre  de  se  prononcer  avec  certitude. 
C’est  ainsi  que  les  «  Nebenkerne  »  ou  noyaux  de  Blochmann 
peuvent  donner  des  images  (Loyez,  1908)  qui  rappellent  le  bour¬ 
geonnement  de  certaines  Levures;  ces  mêmes  formations 
seraient  susceptibles,  d’après  certains  auteurs  (Henneguy,  1904), 
de  se  multiplier  par  division.  De  même,  les  corpuscules  bacté¬ 
roïdes  de  l’appareil  rétro-cérébral  de  certains  Rotifères,  dont  de 
Beauchamp  (1909  a)  a  fait  une  excellente  étude,  sont  fréquem¬ 
ment  géminés;  leur  aspect  alors,  comme  le  montrent  les 
figures  3  et  14  de.  l’auteur,  n’est  pas  sans  analogie  avec  celui 
que  présentent  des  Bactéries  en  voie  de  division. 

Si  les  mitochondries,  visibles  sur  le  frais,  se  multipliant  par 
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division,  d’après  Fauré-Fremiet  (1010),  n’avaient  pas  été  si 
bien  étudiées  et  n’étaient  pas  si  bien  c  . 
que  certaines  images  mitochondriales  : 
prises  pour  des  Bactéries. 

La  morphologie  seule  ne  permet  do 
certitude  si  l’on  se  trouve,  par  exemple,*  ;  >>  lé " i * ’ 

ou  de  bactéroïdes.  Il  faut  cependant  re 

morphologique  minutieuse  peut  néanmoins  fournir  de  précieux 
renseignements,  et  se  rappeler  qu’on  a  pu  suivre  dans  certains 
cas  la  formation  de  cristalloïdes  (Prenant,  I  807 a,  Policard,  1 9 1 2). 
Retenons  encore,  avant  de  passer  à  d’autres  questions,  que  cer¬ 
tains  auteurs,  Prenant  (  1  897  a ),  Limon  (  1903),  Legendre  (191 2), 
ont  cru  devoir  attirer  l’attention  sur  l’inconstance,  au  moins 
chez  les  animaux,  de  certaines  formations  cristalloïdes.  Au  con¬ 
traire,  le  Bacille  de  la  Blatte,  les  Levures  des  Homoptères, 
présentent  un  remarquable  caractère  de  constance. 

Dans  un  certain  nombre  de  cas,  il  est  possible  d  ajouter  aux 
premières  données  fournies  par  la  morphologie  des  éléments 
de  diagnose  tirés  de  l’étude  des  propriétés  microchimiques  des 
corpuscules  intracellulaires  en  question.  Mais  ici,  encore,  il  faut 
être  très  averti  et  se  rappeler,  ainsi  que  Prenant  (1910)  l’a  fait 
remarquer,  «  que  la  microchimie  n’en  est  encore  qu’à  la  période 
d’essai  ».  Je  reconnais  volontiers  que  les  réactions  de  coloration 
n’ont  qu’une  valeur  toute  relative;  que  beaucoup  de  cristalloïdes 
(Prenant,  1897;  Mathieu,  1898;  etc.)  sont  colorables  par  les 
couleurs  d’aniline  tout  comme  les  Rhizobium  des  Légumineuses, 
tout  comme  le  Bacilius  Cuenoti  de  la  Blatte,  comme  d’ailleurs 
beaucoup  de  Bactéries.  Cuénot  (1898)  a  même  constaté  que  les 
bactéroïdes  des  cellules  conjonctives  des  Lumbricidcs  «  se 
colorent  par  la  méthode  de  Gram  et  la  fuchsine  de  Ziehl  à  peu 
près  comme  de  vrais  microbes  ». 


1.  S’il  était  nécessaire  d’insister  encore  sur  ce  point  je  rappellerais  que  des 
formations  d’origine  cellulaire  ont  été  prises  pour  des  parasites  appartenant 
à  des  groupes  que  l’on  considère  cependant  comme  bien  caractérisés.  C'est  le 
cas  des  nombreuses  inclusions  cellulaires  décrites  comme  parasites  du  Cancer 
(Borrel,  1 007),  des  «  gelben  Kôrper  »  du  rein  de  certains  Poissons  (Mercier,  1908'. 
des  «  Stabchendrüsenzellen  »  des  Poissons  (Plehn,  190G  a  et  b.  Léger  et  Duboscq, 
1909),  etc.  Réciproquement  des  parasites  ont  été  décrits  comme  formations 
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L’action  de  certains  réactifs,  comme  l’iode,  ne  peut  également 
0:i.  s  cas  une  indication  précise;  car,  si  le  Rhizo- 

-s  îuscs  se  colore  en  jaune  par  l’iode,  il  existe 

5  >'■  :  présentent  la  même  réaction.  C’est  ainsique 

i te  le  cas  des  formations  cristallines  obser- 
■  o . ..K-  H  Emery  dans  les  cellules  du  foie  de  Spliæ- 
oes  cristalloïdes,  solubles  dans  les  acides  et 

t 

les  alcalis,  sont  colorables  par  l’iode. 

Si  la  méthode  des  colorations  vitales,  de  l’aveu  de  de  Beau- 


champ  (1909  b),  ne  peut  conduire  à  aucun  diagnostic  chimique 
précis,  elle  peut  cependant,  comme  le  fait  remarquer  Pre¬ 
nant  (1910),  apporter  «  à  la  morphologie  le  plus  précieux 
secours  ».  Ln  effet,  si  l’on  fait  à  une  Blatte  une  injection  de 
carmin  soluble,  on  constate  que  les  Bacilles  des  cellules  du  tissu 
adipeux  ne  sont  jamais  colorés1.  Au  contraire,  Cuénot  (1898)  a 
montré  que  les  bactéroïdes  des  Lumbricides  se  colorent  électi¬ 
vement  par  le  carmin  soluble  dans  les  injections  physiologiques 
et  gardent  leur  coloration  pendant  plusieurs  mois. 

Les  réactions  de  solubilité  peuvent  fournir  également  de 
bonnes  indications  et  permettre  de  reconnaître  si  I  on  est  en 
présence  de  bactéroïdes  ou  de  Bactéries  ;  à  ce  sujet,  je  rappellerai 
l’observation  suivante  rapportée  par  de  Bary  (1886)  dans  ses 
Leçons  sur  les  Bactéries  :  «  Le  Trianea  est  une  plante  d’eau 
douce  de  1  Amérique  du  Sud,  qui  ressemble  à  nos  Hijdrocharis. 
Quand  on  porte  sous  le  microscope  du  tissu  frais,  pris  à  une 
feuille  vivante,  on  voit,  en  effet,  un  assez  grand  nombre  de 
cellules  contenant  des  Bactéries  superbes,  les  plus  belles  qu’il 
soit  possible  de  voir.  Ce  sont  des  bâtonnets  étroits,  isolés  ou 
réunis  en  petit  nombre  à  la  suite  les  uns  des  autres  et  suivant 
fidèlement  les  mouvement  du  protoplasma  et  de  tout  ce  que  peut 
contenir  la  cellule.  Je  le  répète,  c’est  un  spectacle  admirable  et 


un  modèle  du  genre.  Malheureusement,  une  seule  g 
dilué  détruit  1  illusion.  Les  bâtonnets  du  Trianea, 


outte  d’acide 
à  l’encontre 


cellulaires;  tel  le  cas  des  Xucleophaqa  parasites  des  noyaux  d’Amibes  et  décrits 
tout  d’abord  comme  œufs,  spermatozoïdes  de  l’Amibe  (voir  Dangeard,  1895). 

1.  A  ce  sujet,  il  serait  intéressant  que  Licent  (1912)  fasse  connaître  lej  obser¬ 
vations  qu  il  a  pu  faire  sur  le  mycétome  des  Ilomoptères  chez  lesquels  il  a 
réalisé  par  nutrition  des  colorations  vitales. 


10 


L.  MERCIER.  —  BACTÉRIES  DES  INVERTÉBRÉS. 


des  véritables  Bactéries,  se  dissolvent  et  disparaissent.  Ces 
Bactéries  ne  sont  pas  autre  chose  que  de  petits  cristaux  d’oxa- 
late  <le  chaux  qui  prennent  souvent  cette  forme  «le  bâtonnets, 
dans  les  cellules  végétales.  11  en  est  de  même  des  prétendues 
Bactéries,  tout  aussi  superbes,  que  l’on  rencontre  dans  ies 
jeunes  poils  des  feuilles  du  Galeobdolon  luteum ,  du  Salvia  gluti- 
nosa  et,  sans  aucun  doute,  chez  les  autres  Labiées.  »  En 
général,  les  Bactéries  présentent  une  remarquable  résistance 
vis-à-vis  certains  solvants  et  même  vis-à-vis  des  acides  et  îles 
alcalis  concentrés.  Au  contraire,  des  cristalloïdes,  comme  ceux 
de  la  glande  interstitielle  du  testicule  de  l  llomme,  se  dissolvent 

O 

dans  l'eau  salée  à  10  p.  100.  De  Beauchamp  (1900  a)  a  constaté 
également  que  les  corpuscules  bactéroïdes  de  l’appareil  rétro- 
cérébral  des  Hotifères  sont  solubles  dans  beau  et  que  leur  disso¬ 
lution  est  instantanée  dans  l’acide  chlorhydrique  et  la  potasse. 
D’après  Hollande  (1911),  les  petits  cristaux  de  cire  des  cellules 
cirières  (YOrlhezia  urticæ  que  l’on  pourrait  considérer,  dans 
certaines  conditions  d’observation,  «  au  premier  abord,  comme 
étant  des  bactéries  »,  sont  solubles  dans  l'alcool  potassique  à 
chaud,  le  xylol,  le  chloroforme.  Il  ne  faut  pas  oublier  cependant 
qu'il  existe  des  cristalloïdes  et  des  cristaux  difficilement 
solubles.  Telles  sont  les  enclaves  cristallines  dont  Mulon  (1907) 
a  signalé  la  présence  dans  certaines  cellules  des  capsules  surré¬ 
nales;  les  acides  minéraux  sont  sans  action  sur  ces  enclaves  et 
l'auteur  n’a  pu  les  dissoudre  qu’en  plongeant  des  coupes  fines 
dans  de  la  lessive  de  soude  à  36°  allongée  de  moitié  son  volume 

O 

d’eau  et  chauffée  à  70°  centigrades. 

Les  réactions  de  solubilité  n'ont  donc  rien  d'absolu;  on  doit 
toujours  admettre  l’éventualité  d'une  erreur  quand,  n’ayant 
aucune  idée  de  la  composition  chimique  possible  de  corpus¬ 
cules  d’aspect  bactérien  intracellulaires,  on  n'aura  pu  de  ce  fait 
utiliser  un  solvant  approprié. 

Les  données  fournies  par  la  morphologie,  la  microchimie 
pourront  être,  dans  certains  cas,  précisées  par  l'étude  des  pro¬ 
priétés  optiques  des  corps  bactériomorphes  dont  la  nature  est 
en  discussion.  Mais,  dans  cette  étude,  il  sera  encore  nécessaire 
d’être  très  prudent.  En  effet  Winiwarter  (191  — )  a  constaté  que 


L.  MERCIER.  —  BACTÉRIES  DES  INVERTÉBRÉS.  11 

les  cristaux  de  Charcot  du  testicule  de  l’Homme,  dont  la  nature 
cristalline  n’est  pas  douteuse  pour  beaucoup  d'auteurs,  restent 
'  preuve  de  la  polarisation1.  D’après  l’auteur,  il  ne 
ju’il  faille  invoquer  le  système  de  cristallisation 
îr  cette  épreuve  négative,  mais  bien  plutôt  mettre 
en  doute  la  structure  cristalline  de  ces  éléments. 

En  présence  de  ce  qui  précède,  il  ne  faut  donc  pas  nous 
étonner  si  Vuillemin  (1888),  qui  acceptait  alors  au  sujet  de  la 
nature  du  véritable  agent  producteur  des  tubercules  des  Légu¬ 
mineuses  l’opinion  émise  par  Brunchorst  et  considérait  les 
corps  bacilliformes  comme  du  cytoplasme  modifié,  écrivait  : 
«  Les  propriétés  chimiques  (des  bactéroïdes)  ne  sont  pas  non 
plus  celles  des  Bactéries;  car  si  l’iode  les  teint  en  jaune,  si  les 
couleurs  d’aniline  sont  vivement  fixées,  Tschirch  a  pu,  en  se 
fondant  sur  la  pauvreté  relative  de  ces  bactéroïdes  en  acide  sul¬ 
furique  et  sur  leur  grande  richesse  en  acide  phosphorique,  rap¬ 
procher  leur  substance  du  groupe  des  caséines  végétales  auquel, 
on  le  sait,  appartient  la  légumine,  et  nous  venons  de  voir  que, 
selon  Lundstrôm,  ce  produit  se  condense  dans  certaines  cir¬ 
constances  en  gouttelettes  intérieures.  Les  bactéroïdes  se  distin¬ 
guent  aussi  par  une  remarquable  résistance  aux  réactifs  les  plus 
énergiques.  L’acide  sulfurique  concentré,  l’ammoniaque,  la 
glycérine  ne  les  déforment  pas;  l’acide picrique,  l’acide osmique, 
le  liqu  ide  de  Kleinenberg  les  fixent  dans  leur  forme  et  dans  leurs 
rapports.  »  Or,  personne  aujourd’hui,  Vuillemin  (1909)  tout  le 
premier,  ne  met  plus  en  doute  l’existence  des  Rhizobium  depuis 
qu’on  a  pu  en  obtenir  des  cultures  et  réussir  avec  celles-ci 
l’infection  de  Légumineuses  stériles.  En  effet,  la  possibilité 
d  obtenir  la  multiplication  dans  des  milieux  artificiels  de  cor¬ 
puscules  intracellulaires  constitue  un  argument  décisif  qui 
permet  d’affirmer  que  l’on  est  bien  en  présence  d’organismes 
autonomes  parasites  ou  symbiotes2.  Dans  certains  cas,  lorsqu’il 

1.  Winiwarter  a  fait  ses  observations  sur  des  coupes  non  colorées,  montées 
dans  le  baume. 

2.  Lorsque  la  présence  du  microorganisme  symbiote  n’est  pas  rigoureusement 
indispensable  à  l’hôte,  on  peut  espérer  rencontrer  celui-ci  seul.  C’est  ainsi  que 
Le  Dantec  (1892)  a  eu  la  bonne  fortune  d’observer  une  Paramécie  ( Paramœcium 
bursarici)  dont  des  individus  renfermaient  des  corpuscules  verts  (Zoochlorelles), 
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s’agit  de  microorganismes  tels  (|ue  des  Levures,  des  Algues, 
l'identification  des  cultures  est  relativement  facile  à  établir.  Mais 
il  n’en  est  pas  de  même  lorsqu’on  se  trouve  en  présence  de 
corpuscules  d’aspect  bactérien.  Il  est  nécessaire  alors,  étant 
donnés  la  banalité  d’aspect  et  le  polymorphisme  de  la  plupart 
des  Bactéries,  pour  identifier  avec  certitude  le  microorganisme 
obtenu  en  culture  de  montrer  qu’eu  l’inoculant  on  produit  une 
infection  expérimentale  identique  à  l’infection  naturelle.  C’est 
ainsi  qu’on  a  pu  non  seulement  cultiver  les  Rhizobium,  mais 
encore  vérifier  l’identité  des  organismes  obtenus  en  culture  par 
des  infections  expérimentales,  car  les  graines  des  Légumineuses 
n’étant  point  infectées  par  le  symbiote,  il  a  été  possible  d’ob¬ 
tenir  des  semis  stériles  de  ces  plantes  et  de  les  contaminer 
ensuite.  Mais  une  telle  expérimentation  n’est  plus  directement 
possible  lorsque  l’infection  est  devenue  héréditaire,  comme  c’est 
le  cas  pour  les  Bactéries  qui  vivent  dans  les  tubérosités  des 
feuilles  d ' Avdisia  crispa  et  dont  Miehe  (1912)  a  constaté  la  pré¬ 
sence  dans  la  graine1.  On  sait  également,  Blochmann  (1887- 
1892),  Henneguy  (1904),  Mercier  (1907  a  et  b)  que  le  Bacille 
des  cellules  du  tissu  adipeux  de  la  Blatte  existe  dans  l’embryon; 
il  en  est  de  même  pour  les  Levures  du  mycétome  des  Hémi¬ 
ptères  et  les  recherches  de  Lindner  (1907),  de  Sûlc  (1910  a  et  b), 
de  Pierantoni  (1910  a  et  ê,  1912)  ont  établi  ce  fait  d’une  façon 
indiscutable.  La  contamination  de  l’œuf  d  Ifi/dra  viridis  par 
les  Zoochlorelles  est  un  fait  trop  classique  pour  qu'il  soit  néces¬ 
saire  d’insister.  La  transmission  héréditaire  de  ces  microorga¬ 
nismes  explique  la  constance  de  leur  présence,  mais  elle  montre 
en  outre  qu’il  est  inutile  de  songer  à  tenter  l’inoculation  des 
microorganismes  obtenus  en  culture,  puisque  tous  les  représen¬ 
tants  de  l’espèce  bote  sont  infectés  dès  l’œuf. 

Ces  quelques  considérations  d’ordre  général  suffisent,  je  crois, 


tandis  que  d'autres  en  étaient  complètement  dépourvus.  Ce  fait,  comme  l'auteur 
l’indique,  constitue  déjà  un  argument  en  faveur  de  l’individualité  des  corpus¬ 
cules  verts.  D’autre  part,  Le  Dantec  ayant  à  sa  disposition  des  Paramécies 
incolores  a  pu  les  infecter  avec  des  Chlorelles  provenant  île  Paramécies  vertes. 

1.  On  lient  également  consulter  à  ce  sujet  les  travaux  île  von  Faber  (  1012) 
sur  la  symbiose  héréditaire  de  Bactéries  et  de  plantes  diverses,  et  de  Bia- 
ringhem  (1912  a  et  l>)  sur  l’hérédité  de  maladies  cryptogamiques  de  quelques 
espèces  végétales. 
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à  mettre  en  évidence  les  difficultés  que  l’on  peut  rencontrer 
lorsqu’il  s’agit  de  se  prononcer  sur  la  nature  de  corpuscules 
bactériomorplies  qui  existent  dans  des  cellules.  De  plus,  elles 

même  de  saisir  la  raison  des  divergences  de  vues 
e  produire  entre  différents  auteurs  et  que  nous 
/er  au  cours  de  l’étude  du  Bacille  des  cellules 
uriques  du  Cyclostome. 


ÉTUDE  MACROSCOPIQUE 
DE  LA  rr  GLANDE  A  CONCRÉTIONS  » 

i 

DE  CYCLOSTOMA  ELEGANS  DRAP 

Le  tissu  conjonctif  de  Cyclostomci  elegans  Drap,  renferme 
dans  une  région  assez  nettement  délimitée  de  nombreuses  con¬ 
crétions  qui  constituent  par  leur  ensemble  une  formation  à 
laquelle  Claparède  (1858)  a  donné  le  nom  de  «  glande  à  concré¬ 
tions  ». 

L’étude  de  cette  glande  a  été  reprise  avec  beaucoup  plus  de 
détails  par  Garnault  (1887).  Pour  cet  auteur,  «  la  glande  à  con¬ 
crétions  est  composée  de  tubes  fermés  à  leur  extrémité,  dont 
les  plus  longs  peuvent  atteindre  2  mm.  et  sur  lesquels  naissent 
des  tubes  secondaires  plus  ou  moins  nombreux  ».  Bien  que  je 
n’accepte  pas  cette  interprétation,  et  que  je  ne  considère  pas 
(1911)  l’ensemble  des  concrétions  comme  correspondant  à  un 
organe  morphologiquement  limité,  je  conserverai  au  cours  de 
mon  exposé  cette  expression  très  commode  de  «  glande  à  con¬ 
crétions  ». 

En  général,  la  glande  est  visible  par  transparence  au  travers 
de  la  coquille  et,  son  emplacement  étant  repéré,  il  suffit  de  faire 
sauter  à  son  niveau  un  fragment  de  celle-ci  pour  la  mettre  à  nu. 
Garnault  a  très  bien  indiqué  les  caractères  macroscopiques  de 
la  glande.  Elle  est  située  dans  la  région  dorsale,  au  voisinage 
du  rein,  et  se  présente  sous  l’aspect  d’une  bande  plus  ou  moins 
régulière  de  couleur  blanchâtre.  La  glande  n’est  pas  seulement 
développée  en  surface;  il  existe  aussi  des  concrétions  situées 
profondément  autour  des  anses  que  forme  le  tube  digestif. 
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Le  développement  de  la  glande  est  très  variable  chez  des 
Cyclostomes  recueillis  le  même  jour  et  dans  une  même  station1. 
Tandis  que  chez  certains  individus  la  glande  est  énorme,  chez 
d’autres,  de  même  taille,  elle  forme  seulement  unejnince  ban¬ 
delette. 

Garnault  avait  déjà  constaté  ce  fait;  il  croit  pouvoir  l’expli¬ 
quer  en  admettant  une  évolution  saisonnière,  car  il  dit  avoir 
observé  que  «  d’une  façon  générale,  bien  qu’il  y  ait  à  ce  fait  de 
nombreuses  exceptions,  la  glande  était  beaucoup  plus  déve¬ 
loppée  chez  les  animaux  observés  à  la  fin  de  l’automne,  que 
chez  ceux  qui  avaient  passé  l’hiver  ». 

Or,  je  n’ai  rien  constaté  de  semblable.  D’une  part ,  j'ai 
recueilli  des  Cyclostomes  aux  premiers  jours  de  mai  et  aux 
derniers  jours  d’octobre  et  à  ces  deux  époques,  comme  aux 
autres  moments  de  l’année,  j’ai  observé  des  individus  à  glande 
très  développée  et  d’autres  chez  lesquels  la  glande  était  de 
minime  importance.  D’autre  part,  ayant  trié  des  lots  de  Cyclo¬ 
stomes  d’après  l’état  de  la  glande,  apprécié  par  transparence  au 
travers  de  la  coquille,  j’ai  conservé  ces  animaux  vivants  au 
laboratoire  durant  tout  un  hiver.  Au  printemps  suivant,  je  n’ai 
constaté  aucune  modification,  macroscopiquement  appréciable, 
dans  l’état  de  développement  des  glandes  à  concrétions  des 
Cyclostomes  de  chacun  de  ces  différents  lots. 

Cette  variation  étant  également  indépendante  du  sexe-,  il 
semble  donc  bien  qu’on  ne  puisse  invoquer,  pour  l’expliquer, 
que  des  causes  d’ordre  individuel;  cette  façon  de  voir  sera  d’ail¬ 
leurs  justifiée  parla  suite. 


ÉTUDE  DES  BACILLES  ET  DES  CONCRÉTIONS 

Lorsqu’on  examine  des  coupes  de  la  glande  à  concrétions 
faites  après  fixation  par  des  liquides  variés  (formol-prico-acé- 
t i <  1  u e ,  sublimé  acétique,  liquide  de  Schaudinn,  etc.),  et  colora- 


t.  C’est  par  centaines  que  j’ai  recueilli  des  Cyclostomes,  afin  de  réunir  le 
matériel  nécessaire  à  l’étude  de  la  composition  chimique  des  concrétions. 

2.  Chez  Cijclosloma .elegans,  d’après  A.  E.  Boycott  (1009),  on  peut  distinguer, 
au  moment  de  l'accouplement,  les  mâles  des  femelles  par  la  taille.  Les 
femelles  sont  plus  grosses  que  les  mâles. 


L.  MERCIER. 


BACTÉRIES  DES  INVERTÉBRÉS. 


15 

tion,  soit  à  rhématoxvline  et  éosine,  soit  à  l’hématoxvline  fer- 
rique  et  éosine,  mais  de  préférence  au  Giemsa,  on  observe  des 
images  analogues  à  celle  représentée  figure  6.  On  voit  au 
des  éléments  ordinaires  du  tissu  conjonctif,  cellules 
igment,  cellules  à  glycogène,  etc.,  des  plages 
ndues  de  grandes  cellules  d'un  aspect  très  par¬ 
ticule 

Chacune  de  ces  cellules,  outre  son  noyau,  renferme  une  con¬ 
crétion  volumineuse  et  de  nombreux  bâtonnets  d’aspect  bacté¬ 
rien.  Après  une  coloration  au  Giemsa,  la  concrétion  prend  une 
teinte  jaune-verdâtre  pâle  et  les  bâtonnets  sont  colorés  en 
violet.  Avant  d’aller  plus  avant  dans  l’étude  de  la  glande,  il 
importe  d’être  fixé  sur  la  nature  des  corpuscules  bacilliformes 
et  des  concrétions. 


Les  Bacilles. 

C’est  Garnault  (1887)  qui,  le  premier,  a  signalé  l’existence 
de  ces  corpuscules  dans  la  glande  à  concrétions;  pour  lui,  ce 
sont  des  Bacilles  et,  dit-il,  «  j’ai  montré  des  préparations  faites 
extemporanément  à  diverses  personnes  à  qui  le  fait  semblait 
invraisemblable,  et  j’ai  facilement  réussi  à  entraîner  leur  con¬ 
viction  ».  Dans  une  note  préliminaire  (1911),  j’ai  accepté  la 
façon  de  voir  de  Garnault  et  je  considère  également  ces  corpus¬ 
cules  comme  des  organismes  autonomes,  des  Bacilles1. 

Mais  cette  interprétation  n’avait  pas  été  acceptée  par  Bar¬ 
biéri  (1907).  Cet  auteur,  étudiant  le  développement  de  Cijclo- 
sloma  elegans ,  a  été  amené  incidemment  à  dire  quelques  mots 
de  la  glande  à  concrétions  et  des  bâtonnets  qu’elle  renferme; 
ceux-ci,  à  son  avis,  doivent  être  considérés  comme  étant  de 


1.  H  serait  plus  prudent  de  dire  «  comme  des  organismes  répondant  à  la 
notion  vulgaire  de  Bactérie  ».  En  effet  Vuillemin  (1909),  rappelant  l’habitude 
invétérée  que  l’on  a  de  parler  «  des  Bactéries  des  Légumineuses  »,  fait  remar¬ 
quer  que  «  le  mot  Bactérie,  nous  le  savons  aujourd’hui,  ne  s’applique  pas  à  un 
groupe  naturel;  il  rappelle  une  apparence  superficielle,  susceptible  d’ètre  revêtue 
par  des  êtres  d'origines  variées.  Le  Bacille  de  Koch,  par  exemple,  l’agent  de  la 
tuberculose  de  l’Homme,  a  moins  d’affinité  avec  le  Bacille  de  la  fièvre  typhoïde 
qu’avec  les  Champignons  qui  causent  l’actinomycose.  C’est  également  du  côté 
des  Aclinomyces  que  Beyerinck  cherche  les  affinités  du  parasite  des  Légumi¬ 
neuses,  bien  qu’il  l’ait  nommé  Bacillus  radicicola.  » 
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petites  concrétions  minérales  probablement  de  nature  phospha- 
tique.  Malheureusement  l’auteur  ne  donne  pas  les  raisons  sur 
lesquelles  il  s’appuie  pour  formuler  son  opinion. 

On  retrouve  donc  au  su  jet  de  ces  corpuscules  bactériomorphes 
la  même  divergence  d’interprétalion  que  celle  signalée  précé¬ 
demment  à  propos  des  Iihizobium  des  Légumineuses,  du 
Jtacillus  Cuenoti  de  la  Blatte,  des  Levures  des  Hémiptères,  des 
Zoochlorelles.  Pour  Garnault  et  pour  moi,  les  bâtonnets  de  la 
glande  à  concrétions  sont  des  Bactéries;  tandis  que,  si  l’on 
accepte  l’interprétation  donnée  par  Barbiéri,  on  peut  les  faire 
rentrer  dans  la  catégorie  des  bactéroïdes. 

Or,  d’après  l’ensemble  de  mes  observations,  je  maintiens  ma 
façon  de  voir  primitive. 

Je  ne  donnerai  pas  comme  argument  catégorique  à  l’appui  de 
cette  thèse  la  remarquable  résistance  que  présentent  les  bâton¬ 
nets  vis-à-vis  de  l’alcool  à  95°,  de  l’éther,  des  acides  concentrés 
et  en  solutions  diluées  (acide  acétique,  acide  chlorhydrique,  acide 
azotique),  delà  potasse  et  de  la  soude  à  40  p.  100,  pas  plus  que 
je  ne  m’appuierai  sur  le  fait  qu’ils  ne  s’éclairent  pas  lorsqu'on 
les  examine  en  lumière  polarisée.  En  effet,  il  est  difficile, 
d’après  ce  que  j'ai  rappelé  au  début  de  ce  travail,  d’accorder  une 
valeur  de  diagnostic  absolue  à  des  propriétés  physiques  et  chi¬ 
miques  de  cet  ordre  et  d’en  faire  état  pour  considérer  les  bâton¬ 
nets  comme  étant  des  Bacilles.  Néanmoins,  je  crois  pouvoir 
faire  remarquer  déjà  que  certaines  de  ces  propriétés  sont  celles 
de  Bactéries. 

L’examen  de  coupes  de  la  glande  n’est  pas  favorable  à  l'étude 
morphologique  du  Bacille;  celle-ci,  pour  être  profitable,  doit 
être  faite  sur  des  préparations  obtenues  par  dissociation.  Étudié 
dans  ces  conditions,  le  Bacille  se  présente  sous  l’aspect  de  petits 
bâtonnets  de  longueur  variable  tantôt  droits,  tantôt  incurvés  et 
même  courbés  en  S  (fîg.  1);  ils  mesurent  en  moyenne  de 
3  à  5  u  de  long'  sur  0,5  u  de  large. 

Dans  les  dissociations  faites  avec  précaution,  on  observe  en 
outre  la  présence  de  longs  filaments  formés  d’un  nombre 
variable  d’éléments  et  qui  peuvent  atteindre  25  ;jl  de  Ion- 
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Je  crois  pouvoir  admettre  que  beaucoup  d’éléments  isolés 
proviennent  de  la  désagrégation  de  tels  filaments. 

Les  Bacill  es  étudiés  dans  une  goutte  de  sang  du  Cyclostome 
d’eau  salée  physiologique  ne  sont  pas  mobiles  par  eux- 
nontrent  seulement  agités  de  mouvements 

browniens. 

Le  i  nensions  du  microorganisme  ne  sont  pas  favo¬ 

rables  à  l’étude  de  sa  structure  ;  le  cytoplasme  paraît  homogène 
et  l’action  de  certaines  substances  (rouge  neutre,  vert  Janus, 
bleu  de  toluidine,  bleu  de  méthylène)  employées  comme  colo¬ 
rants  vitaux  ne  m’a  pas  permis  d’y  déceler  de  granulations 
électivement  colorables.  Cependant,  ayant  conservé  des  Bacilles 
pendant  vingt  heures,  en  goutte  pendante,  dans  un  milieu  chi¬ 
miquement  défini  et  ayant  ajouté  au  bout  de  ce  temps  quelques 
gouttes  d’une  solution  physiologique  de  rouge  neutre  au  liquide 
de  culture,  j’ai  constaté  qu’un  certain  nombre  de  Bacilles  pré¬ 
sentaient  des  granulations  électivement  colorées  en  rouge.  Je 
tiens  à  faire  remarquer  que  cette  observation  concorde  avec  ce 
que  l’on  sait  de  l’apparition  de  grains  dans  le  cytoplasme  de 
certaines  Bactéries.  C’est  ainsi  que  Lasseur  (1911)  a  constaté 
que  Bacillus  chlororaphis,  cultivé  à  27°  centigrades,  température 
la  plus  favorable  au  développement,  possède  un  cytoplasme 
homogène;  tandis  qu’à  la  température  de  40°,  qui  ne  permet 
qu’un  faible  développement  des  cultures,  ce  Bacille  présente  des 
granulations  métacbromatiques. 

Après  fixation  par  la  chaleur,  l’alcool,  le  liquide  de  Scliau- 
dinn,  le  Flemming,  le  Bacille  de  la  glande  à  concrétions  se 
colore  aisément  par  les  couleurs  basiques  d’aniline.  Il  ne  con¬ 
serve  pas  la  coloration  par  la  méthode  de  Gram  et  n’est  pas 
acido-résistant.  Je  n’ai  observé  aucun  aspect  pouvant  être  inter¬ 
prété  comme  correspondant  à  la  formation  de  spores. 

Ainsi  que  l’avait  tenté  Garnault,  j’ai  essayé  de  cultiver  le 
Bacille  de  la  glande  à  concrétions.  J’ai  obtenu  sur  divers  milieux 

1.  Milieu  dont  la  composition  a  été  indiquée  par  Lasseur  (1911)  :  eau 
100  grammes,  asparagine  0  gr.  700,  glycérine  2  gr.  500,  phosphate  dipotassique 
0  gr.  100,  sulfate  de  magnésie  0  gr.  500,  chlorure  de  magnésie  0  gr.  500, 
chlorure  de  calcium  0  gr.  0i0,  sulfate  ferreux,  0  gr.  010. 


Arch.  d’anat.  microsc.  —  T.  XV. 


2 

Mai  1913. 


18 


L.  MERCIER.  —  H.VCTÉKIKS  DES  INVERTÉBRÉS. 


solides  et  en  particulier  sur  sang-  (Y Ihlix  pomatia  coagulé  des 
colonies  d’un  Bacille  qui,  au  point  de  vue  morphologique,  rap¬ 
pelle  celui  de  la  glande  ;  comme  lui,  il  n’est  pas  acido-résistant 
et  ne  garde  pas  le  Gram.  Mais  on  sait  que  ces  caractères  sont 
insuffisants  pour  permettre  de  conclure  à  une  identification  cer¬ 
taine;  et  comme  Lasseur  1911),  en  particulier,  l’a  constaté 
pour  Bacillus  c/i/ororaphis,  «  dans  le  cas  d’un  diagnostic,  la 
forme  n’est  qu’un  des  éléments  accessoires  de  la  diagnose  puis¬ 
qu'elle  varie  avec  le  milieu  ».  Pour  identifier  avec  certitude  le 
microorganisme  dont  j’ai  obtenu  des  cultures  avec  le  Bacille  de 
la  glande,  il  faudrait  pouvoir  en  l’inoculant  reproduire  l’infec¬ 
tion  avec  toutes  ses  particularités.  Mais  pour  réaliser  cette 
expérience  il  serait  nécessaire  de  posséder  des  Cyclostomes 
dont  la  glande  à  concrétions  ne  renfermerait  pas  de  Bacilles.  Or, 
tous  les  Cyclostomes  que  j’ai  pu  me  procurer  (environs  de 
Nancy,  Grenoble,  Montpellier)  renfermaient  des  Bacilles’.  Ce 
fait  ne  peut  s'expliquer  que  par  deux  hypothèses  :  ou  bien  l’in¬ 
fection  se  transmet  héréditairement  par  l’œuf,  ou  bien  elle  est 
due  à  un  microorganisme  extrêmement  répandu  qui  infecte  le 
Mollusque  dès  sa  sortie  de  l’œuf. 


Les  concrétions. 

Claparède  et  Garnanlt  ont  donné  d'excellentes  descriptions 
des  concrétions  arrivées  au  terme  de  leur  développement; 
cependant  je  crois  devoir  ajouter  quelques  observations  aux 
faits  acquis  par  ces  deux  auteurs. 

Les  concrétions  ont  la  forme  de  sphéroïdes  assez  réguliers, 
les  unes  sont  sensiblement  sphériques,  d’autres  sont  des  ovoïdes 


I.  L'intestin  de  Cyclostoma  eleyam  renferme  constamment  un  Infusoire,  le 
Trichodinopsis  paradoxe ,  chez  lequel  les  auteurs  décrivaient  sous  le  nom  de 
«  corps  énigmatique  •>  une  formation  constituée  par  de  nombreux  bâtonnets  de 
i  à  o  Fauré-Fremiet  (1909)  considère  ces  bâtonnets  comme  étant  des  Bactéries 
symbiotiques,  tandis  que  Cépède  et  Willem  (1912)  croient  que  ce  sont  tout  sim¬ 
plement  «  des  résidus  de  Bactéries  digérées  ».  Cette  question  serait  intéres¬ 
sante  à  trancher  définitivement;  car  si  réellement,  comme  le  suppose  Fauré- 
Fremiet,  il  s’agit  de  Bactéries  symbiotiques,  on  peut  se  demander  si  le  Bacille 
de  l’Infusoire  n’est  pas  identique  à  celui  de  la  glande  à  concrétions  du  Cyclo- 
stome. 
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plus  ou  moins  allongés;  les  plus  volumineuses  peuvent  atteindre 
de  0,2  à  0,3  millimètres  dans  leur  plus  grande  dimension. 
Elles  possèdent  une  structure  complexe  qui  est  à  rapprocher 
;aine  mesure  de  celle  des  corpuscules  calcaires 
3  nom  de  calcosphérites  et  étudiés,  en  particulier, 
(1897)  et  par  Henneg-uy  (1897).  Cette  structure 
est  facilement  mise  en  évidence  en  traitant  les  concrétions  par 
une  solution  faible  de  soude  et  de  potasse;  au  bout  d’un  certain 
temps  elles  deviennent  transparentes.  Cette  manipulation 
montre  que  les  concrétions  sont  constituées  par  un  substratum 
servant  de  support  à  une  substance  qui,  en  se  combinant  avec 
la  soude  ou  la  potasse,  se  solubilise  dans  les  conditions  de 
l’expérience.  L’architecture  du  substratum  est  la  suivante 
(fîg.  4)  :  le  centre  est  occupé  par  des  globules  sensiblement 
sphériques  qui  présentent  une  ou  plusieurs  granulations  cen¬ 
trales.  Ces  globules,  tantôt  isolément,  tantôt  par  groupes,  sont 
entourés  d’un  système  propre  de  lamelles  concentriques  ;  fina¬ 
lement,  le  tout  est  englobé  dans  un  système  unique  de  couches 
concentriques. 

Les  concrétions  sont  opaques  à  la  lumière  transmise  et  d’un 
blanc  éclatant  à  la  lumière  réfléchie.  Elles  s’éclairent  lorsqu’on 
les  examine  en  lumière  polarisée1;  et,  à  ce  sujet,  il  convient  de 
remarquer  que,  en  faisant  tourner  la  préparation  sur  la  platine 
du  microscope,  on  constate  que  les  concrétions  demeurent  bril¬ 
lantes  dans  toutes  les  positions  :  il  n’y  a  pas  d’extinction.  Mais, 
tandis  que  les  concrétions  volumineuses  s’éclairent  uniformé¬ 
ment,  celles  de  petite  taille  et  de  dimensions  moyennes  laissent 
différencier  une  zone  périphérique  dans  laquelle  il  existe  de 
nombreux  petits  cristaux  disposés  en  séries  rayonnantes.  Ces 
cristaux,  d’un  système  indéfinissable  vu  leurs  faibles  dimen¬ 
sions,  s’éclairent  beaucoup  plus  vivement  que  le  centre  de  la 
concrétion,  de  sorte  que  celle-ci  semble  être  circonscrite  d’un 
anneau  lumineux. 

11  peut  paraître  singulier,  au  premier  abord,  que  les  concré¬ 
tions,  qui  semblent  bien  être  des  sphérocristaux,  ne  donnent  pas 

1.  Je  remercie  vivement  M.  Chevallier,  chef  des  travaux  de  cristallographie 
à  l’Université  de  Nancy,  qui  a  bien  voulu  me  guider  dans  cet  examen. 
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le  phénomène  de  la  croix  noire  lorsqu’on  les  examine  en 
lumière  polarisée;  alors  que  les  calcosphérites  des  tissus  patho¬ 
logiques  de  Mammifères  étudiés  par  Pettit  (1897),  comme  ceux 
découverts  par  Henneg-uy  (1897)  dans  certaines  cellules  du 
(issu  adipeux  de  larves  de  Phytomyza  chnjsantemi,  présentent 
une  croix  noire  très  nette.  Or,  si  on  ajoute  à  l’eau  distillée  qui 
humecte  une  dissociation  d’un  fragment  de  glande  à  concrétions 

O  O 

quelques  gouttes  d’une  solution  de  soude  à  40  p.  1 00,  on  cons¬ 
tate  que  des  concrétions  devenues  transparentes  présentent,  en 
lumière  polarisée,  une  croix  noire.  L)e  plus,  il  est  apparu  dans 
la  préparation  de  nombreuses  petites  sphérules  de  8  à  \  u  «le 
diamètre  qui  montrent  également  une  croix  de  polarisation  très 
nette.  Ces  sphérules  sont  évidemment  le  produit  de  la  combi¬ 
naison  de  la  soude  avec  la  substance  déposée  sur  le  sub¬ 
stratum  organique,  produit  qui  cristallise  dans  les  conditions  de 
l’expérience.  Quelle  est  cette  substance?  On  peut  déjà  tirer  une 
première  indication  par  la  comparaison  des  propriétés  optiques 
des  concrétions  avec  celles  que  présentent  les  concrétions  du 
rein  d’un  Ilclix,  //.  aspersa  par  exemple;  on  constate,  en  effet, 
([lie  ces  deux  sortes  de  concrétions  présentent  lorsqu’on  les 
examine  en  lumière  polarisée,  avant  ou  après  adjonction  de 
soude,  des  propriétés  identiques.  Or  les  recherches  de  nom¬ 
breux  auteurs  et  celles  de  Cuénot  1900),  en  particulier,  ont 
montré  que  les  concrétions  du  rein  des  Hélix  sont  constituées 
par  de  l’acide  urique.  Brard  (1815)  croyait  les  concrétions  du 
Gyclostome  de  nature  calcaire;  Barfurth  (1884)  et  Garnault  y 
reconnurent  presque  en  môme  temps  la  présence  d'acide 
urique.  D’après  ce  dernier,  on  pouvait  môme  considérer  les 
concrétions  comme  «  presque  entièrement  composées  d’acide 
urique  ».  Mais,  ainsi  que  je  l’ai  fait  remarquer  dans  une  note 
préliminaire  (1911),  la  lecture  du  travail  de  Garnault  n’entraîne 
pas  la  conviction  absolue;  les  données  chimiques  sur  les¬ 
quelles  l’auteur  se  hase  pour  affirmer  la  présence  de  l'acide 
urique  ne  sont  pas  concluantes.  J'ai  donc  jugé  à  propos  de 
reprendre  l’étude  chimique  des  concrétions  et,  à  ce  sujet,  je  me 
suis  inspiré  de  la  méthode  employée  par  Cuénot,  Gonet  et 
Bruntz  (1908)  dans  leur  étude  de  la  composition  chimique  du 
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contenu  cellulaire  des  cœurs  branchiaux  des  Céphalopodes. 

Ayant  constaté,  après  Garnault,  que  les  concrétions  se  dis- 
soL~er*  presque  entièrement  dans  1  eau  à  100  degrés,  j  ai 
l’eau  bouillante  des  glandes  enlevées  à  plusieurs 
\  de  Cvclostomes.  Après  filtration,  la  solution  ainsi 

obtenue  e&t  traitée  par  la  liqueur  ammoniaco-argentico-magné- 
sienne;  il  se  forme  un  précipité  gélatineux  qui  est  recueilli  sur 
un  filtre  (la  précipitation  et  la  tiltration  se  font  à  1  abri  de  la 
lumière).  Le  précipité  mis  en  suspension  dans  1  eau  est  ensuite 
décomposé  par  l’acide  sulfhydrique  ;  puis  on  porte  à  ébullition 
et  on  filtre.  La  solution  filtrée  est  évaporée  à  sec  et  le  résidu 
obtenu  est  repris  par  de  l’eau  acidulée  au  trentième  d  acide  sul¬ 
furique.  S’il  existe  de  l’acide  urique  dans  la  glande  à  concrétions, 
c’est  à  cette  phase  de  la  manipulation  qu  il  doit  se  précipiter;  or, 
précisément,  on  recueille  par  filtration  un  précipité  abondant. 

Dans  le  but  de  purifier  ce  corps,  supposé  être  de  1  acide 
urique,  on  le  traite  par  une  solution  de  potasse  étendue  dans 
laquelle  il  se  dissout.  A  la  solution  filtrée  on  ajoute  de  1  acide 
chlorhydrique,  il  se  forme  un  précipité  qui  est  à  nouveau  remis 
en  solution  alcaline;  on  traite  cette  nouvelle  solution  par  un 
courant  d’acide  carbonique  jusqu’à  ce  que  le  précipité  qui  se 
forme  prenne  un  aspect  grumeleux.  Le  précipité  recueilli  est 
lavé  à  l’eau  froide,  redissous  dans  une  solution  diluée  de 
potasse  d’où  le  corps  est  précipité  par  l’acide  chlorhydrique. 

J’ai  essavé  sur  cette  substance  ainsi  purifiée  quelques-unes 
des  réactions  données  comme  caractéristiques  de  l’acide  urique; 
toutes  ont  été  positives.  C’est  ainsi,  par  exemple,  qu’en  ajou¬ 
tant  à  une  certaine  quantité  de  ce  corps  quelques  gouttes  d  acide 
azotique,  en  chauffant  légèrement  jusqu’à  complète  dissolu¬ 
tion,  puis  en  ajoutant  2  centimètres  cubes  d’eau  par  5  gouttes 
d’acide  employé,  on  obtient  une  liqueur  qui,  répartie  dans 
quatre  tubes  («,  è,  c,  d)  et  une  capsule  en  porcelaine,  permet  de 
faire  les  réactions  suivantes  : 

Tube  a.  —  On  introduit  une  lame  de  zinc,  puis  on  porte  len¬ 
tement  à  l’ébullition.  Au  bout  de  trente  secondes  il  apparaît  une 
teinte  jaune  qui  passe  au  rouge  si  l’on  ajoute  de  1  ammoniaque, 
puis  au  carmin  violacé  par  la  soude.  (Le  liquide  jaune  donne 
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avec  l’acétate  mercurique  un  précipité  rouge  clair,  et  un  préci¬ 
pité  violacé  avec  le  nitrate  d’argent.) 

Tube  b.  —  On  ajoute  1  centimètre  cube  d’acide  acétique, 
o  à  G  gouttes  d’ammoniaque  et  1  4  2  gouttes  de  soude.  On 
obtient  en  portant  4  l’ébullition  une  coloration  carmin. 

Tube  c.  —  On  ajoute  un  égal  volume  de  sulfate  ferreux 
(solution  de  2  4  3  grammes  par  litre)  et  1  ou  2  gouttes  de 
soude.  Une  coloration  bleue  apparaît. 

Tube  d.  —  On  ajoute  dans  le  tube  un  peu  plus  de  moitié  de 
son  contenu  d’une  solution  obtenue  en  mélangeant  deux 
volumes  d’ammoniaque  et  un  volume  d’une  solution  de  cyanure 
de  potassium  (4  10  où  lo  grammes  par  litre).  Il  se  forme  lente¬ 
ment  un  précipité  de  cristaux  arborescents  ayant  la  forme  de 
feuilles  de  fougères  ou  d’aiguilles  (oxaluramide). 

Capsule  de  porcelaine  (réaction  de  la  murexide).  —  Le 
contenu  est  évaporé  lentement,  il  reste  un  résidu  rougeâtre.  Si, 
après  refroidissement,  on  ajoute  4  ce  résidu  quelques  gouttes 
d’ammoniaque,  la  coloration  devient  rouge  pourpre  ;  elle  passe 
au  violet  sous  l’action  de  la  potasse. 

En  résumé,  cette  première  substance  retirée  des  concrétions 
se  dissout  et  se  précipite  comme  si  on  opérait  avec  de  l'acide 
urique;  elle  donne  les  réactions  qualitatives  de  l’acide  urique. 
Mais,  pour  caractériser  avec  plus  de  certitude  sa  nature,  il  est 
nécessaire  d’en  faire  l’analyse  quantitative  et,  pour  affirmer  que 
l’on  se  trouve  bien  en  présence  d'acide  urique,  cette  analyse 
doit  concorder  dans  ses  résultats  avec  les  pour  100  calculés 
d’après  la  formule  de  cet  acide. 

Garnault  a  essayé  de  faire  cette  analyse  quantitative;  il  a 
reconnu  qu’en  «  traitant  les  concrétions,  ou  la  poudre  qui  en 
provient,  par  l’acide  azotique,  il  se  produit  un  abondant  déga¬ 
gement  gazeux.  Les  gaz  recueillis  sur  la  cuve  4  mercure  et 

O  O  o 

analysés  se  trouvent  être  de  l'azote  et  de  l'acide  carbonique,  4 
peu  près  dans  les  mêmes  proportions  que  dans  la  réaction  de 
1  acide  azotique  sur  l’acide  urique  pur.  »  Étant  donné  le  peu  de 
précision  que  Garnault  apporte  dans  le  compte  rendu  de  ses 
expériences,  j’ai  jugé  bon  d'effectuer  une  analyse  de  contrôle. 
La  faible  quantité  de  la  substance  purifiée  que  j'ai  pu  recueillir 
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a  permis  seulement  le  dosage  de  l’azote;  mais  il  importe  de 
noter  à  ce  sujet  que  pour  l'identification  des  corps  azotés,  on  se 
contente  en  général  de  doser  cet  élément,  le  dosage  du  carbone 
et  de  l’hydrogène  11e  sont  faits  que  dans  des  cas  douteux.  Le 
uosage  de  l’azote  effectué  sur  un  poids  de  substance  de  0  gr.  0314, 
après  dessiccation  préalable  par  un  séjour  de  douze  heures  dans 
le  vide  sulfurique,  a  donné  un  poids  d’azote  p.  100  de  33,55 
(le  volume  étant  de  9  cc.  à  16°,  la  pression  atmosphérique 
767  mm.  4  à  17°,  la  pression  réelle  de  l’azote  sec  753  milli¬ 
mètres).  Or,  le  poids  d’azote  p.  100  calculé  théoriquement  pour 
la  formule  de  l’acide  urique  C5H4AzvO®  est  de  33,40.  Les  deux 
résultats  coïncident  donc  à  0,15  p.  100  près,  et  on  peut  consi¬ 
dérer,  étant  donnés  les  résultats  de  l’analyse  qualitative,  la  sub¬ 
stance  retirée  des  concrétions  comme  étant  de  l’acide  urique. 

Reprenons  la  solution  ayant  passé  au  travers  du  filtre  lors  de 
la  séparation  de  l’acide  urique.  Pour  enlever  les  traces  de  cet 
acide  qui  ont  pu  passer  dans  la  solution,  on  ajoute  de  l’ammo¬ 
niaque,  puis  on  filtre.  La  liqueur  filtrée  est  traitée  par  l’ammo¬ 
niaque  et  le  nitrate  d’argent  ammoniacal;  il  se  forme  un  préci¬ 
pité  qui  est  dissous  à  chaud  par  l’acide  nitrique  de  densité  1,1. 
De  cette  liqueur,  il  se  précipite  à  froid  un  corps  qui  est  séparé 
par  filtration.  A  la  liqueur  filtrée  on  ajoute  un  excès  d’ammo¬ 
niaque;  un  nouveau  corps  précipite.  Ces  deux  corps,  qui  sont 
des  combinaisons  argentiques,  sont  ensuite  traités  chacun  delà 
façon  suivante  :  mis  en  suspension  dans  l’eau,  ils  sont  décom¬ 
posés  par  l’hydrogène  sulfuré.  Lorsque  cette  opération  est  ter¬ 
minée,  on  filtre  à  chaud  et  chacune  des  liqueurs  filtrées  laisse 
déposer  par  refroidissement  un  précipité  que  je  désigne  respec¬ 
tivement  par  les  lettres  A  et  B. 

Le  corps  A  n’a  été  obtenu  qu’en  très  faible  quantité,  aussi  il 
n’a  pas  été  possible  de  l’identifier  avec  certitude.  D’après  la  série 
des  manipulations,  on  peut  dire  que  ce  corps  précipite  au 
moment  où  de  la  sarcine  (hypoxanthine)  se  serait  précipitée. 

Le  corps  B  a  été  obtenu  en  plus  grande  abondance,  il  s’est 
précipité  comme  de  la  xanthine.  Pour  le  purifier,  on  le  redissout 
à  chaud  dans  le  carbonate  d’ammoniaque;  puis,  on  décompose 
par  l’acide  acétique  la  combinaison  formée.  Un  précipité  se 
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dépose  qui  est  recueilli  et  redissous  dans  l’eau  chaude.  Par 
•refroidissement  il  se  précipite  un  corps  sur  lequel  j'ai  répété 
quelques-unes  des  réactions  colorées  de  la  xarith- 
avec  la  xanthine,  si  à  une  certaine  quantité  de  » 

•ajoute  de  l’eau  de  chlore  et  une  trace  d’acide  azotiq 
l’on  évapore  à  sec,  on  obtient,  en  soumettant  le  résiüu  de  i  éva¬ 
poration  à  un  courant  de  gaz  ammoniac,  une  belle  coloration 
rouge.  De  meme  qu’en  opérant  avec  de  la  xanthine,  si  dans  une 
capsule  en  porcelaine  on  verse  une  petite  quantité  de  ce  corps 
et  quelques  gouttes  d’acide  azotique,  (pie  l’on  évapore,  on 
obtient  un  résidu  jaunâtre;  ce  résidu  touché  par  une  goutte 
d’une  solution  de  potasse  étendue  prend  une  teinte  orangée. 

Ln  résumé,  comme  je  l’ai  annoncé  dans  ma  note  de  191 1,  j’ai 
retiré  de  la  glande  a  concrétions  de  l’acide  urique  et  des  bases 


xanthiques  (sarcine?  et  xanthine);  mais  l’acide  urique  prédo¬ 
mine  de  beaucoup. 

La  présence  de  xanthine  peut  expliquer  dans  une  certaine 
mesure  le  peu  de  précision  des  essais  qualitatifs  tentés  par  Gar- 
nault  en  vue  de  caractériser  la  présence  d’acide  urique.  Ainsi,  à 
propos  de  la  réaction  de  la  murexide,  l’auteur  dit  (p.  57  et  58)  : 
«  Je  dois  dire  cependant  que  lorsqu’on  traite  les  concrétions  ou 
la  poudre  qu’on  en  retire,  par  l’acide  azotique,  l’ammoniaque  et 
la  soude,  pour  obtenir  la  réaction  de  la  murexide,  les  résultats 
ne  sont  pas  tout  à  fait  les  mêmes  qu'avec  l’acide  urique  pur.  On 
voit  en  effet,  dans  le  premier  cas,  si  la  réaction  est  faite  sur  une 
lame  de  verre  ou  dans  une  capsule  de  porcelaine,  que  les  par¬ 
ties  qui  se  déposent  les  premières,  au  moment  où  l’on  chauffe, 
restent  orangées,  et  ne  deviennent  pas  pourpres  comme  dans  le 
second  cas;  de  plus,  après  l’action  de  la  potasse,  ces  mêmes 
parties  passent  au  rouge  vineux,  mais  ne  deviennent  jamais 
violettes  comme  avec  l’acide  urique  pur.  »  Des  essais  m’ont 
montré  qu’une  très  faible  quantité  de  xanthine  ajoutée  à  de 
l’acide  urique  peut  masquer  la  réaction  de  la  murexide;  or,  la 
substance  première  que  l’on  retire  des  concrétions  épuisées  par 
l’eau  bouillante  renfermant  de  la  xanthine,  on  comprend  facile¬ 
ment  pourquoi  Garnault  opérant  sur  cette  substance  n’a  pas 
obtenu  de  réactions  précises. 
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LE  CYCLE  DES  CELLULES  URIQUES 

e  à  concrétions  n’est  pas  un  organe  morphologique- 
,  limité  par  une  «.  membrane  anhiste  »,  comme  Gar- 
nault  l’admet.  Cette  formation,  à  laquelle  je  conserve  le  nom 
de  «  glande  »  en  raison  de  la  commodité  de  ce  terme,  est  cons¬ 
tituée  par  un  ensemble  de  cellules  pour  lesquelles  j  ai  proposé 
(1911)  le  nom  de  cellules  uriques.  Ces  cellules  sont  mêlées  aux 
autres  éléments  du  tissu  conjonctif  parmi  lesquels  on  peut  dis¬ 
tinguer,  d’après  la  nomenclature  proposée  par  Cuénot  (1900), 
des  cellules  de  réserve  renfermant  du  glycogène,  des  cellules 
excrétrices  à  pigment  brun  jaunâtre  qui  fixent  le  carmin  soluble 
des  injections  physiologiques1,  et  enfin  des  cellules  à  granula¬ 
tions  calcaires.  Les  cellules  à  calcaire  sont  rares  au  niveau  de 
la  glande  à  concrétions;  chez  de  très  jeunes  Cyciostomes  ces 
cellules  forment,  le  long  du  bord  convexe  du  tortillon,  une 
traînée  blanchâtre  qui  prolonge  la  glande  à  concrétions  et  un 
examen  microscopique  est  nécessaire  pour  les  différencier  des 
cellules  uriques. 

Notons  encore  que  le  tissu  conjonctif  présente  dans  la  région 
de  la  glande  à  concrétions  de  nombreuses  lacunes  et  de  nom¬ 
breux  vaisseaux  qui,  ainsi  que  Garnault  l’a  constaté,  se  rem¬ 
plissent  facilement  lorsqu’on  fait  une  injection  générale  de 
l’animal. 


Développement  des  cellules  uriques. 

Les  cellules  uriques  sont  disposées  par  plages  plus  ou  moins 
étendues  comme  les  cellules  excrétrices,  comme  les  cellules  à 
calcaire  en  d’autres  régions  du  corps.  L’étude  de  coupes  de  la 
glande  montre  côte  à  côte  des  cellules  au  terme  de  leur  déve¬ 
loppement,  c’est-à-dire  renfermant  chacune  une  concrétion 
volumineuse  et  de  nombreux  Bacilles,  des  cellules  renfermant 
seulement  des  ébauches  de  concrétions  et  des  cellules  ne  présen- 

1.  Ces  cellules  répondent  au  terme  technique  de  «  néphrocy  les  ». 
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tant  aucune  enclave.  Les  jeunes  cellules  sont  disposées  en  files 
ou  en  îlots  (fig.  5,  a  et  b)\  leur  cytoplasme  présente  une  struc¬ 
ture  alvéolaire  très  nette  et  leur  noyau,  de  forme  régulière-, 
renferme  un  réseau  sur  lequel  sont  disposées  de  fines  granu¬ 
lations  chromatiques;  dans  le  suc  nucléaire  il  existe  en  outr.* 
un  ou  deux  grains  chromatiques  plus  volumineux.  La  struc¬ 
ture  du  noyau  des  cellules  uriques  est,  en  somme,  identique  à 
celle  du  noyau  des  cellules  excrétrices  et  des  cellules  de  réserve. 
Malgré  des  recherches  très  attentives,  je  n’ai  pu  observer  la 
multiplication  des  cellules  uriques;  ce  point  eut  été  intéressant 
à  élucider,  car  Beck  (1912)  vient  d’observer  la  division  par 
mitose  des  cellules  à  granulations  calcaires  chez  Bulimus 
détritus. 

A  un  stade  plus  avancé  de  leur  évolution,  les  cellules  uriques 
(fîg.  2)  présentent  dans  leur  cytoplasme  une  grande  vacuole  qui 
renferme  un  nombre  variable  de  petits  globules  sphériques 
mesurant  environ  1,5  à  3  *jl  de  diamètre;  le  novau  des  cellules 
prend  alors  souvent  une  forme  irrégulière.  La  structure  des 
globules  logés  dans  la  vacuole  est  rigoureusement  identique  à 
celle  des  globules  qui  occupent  le  centre  des  concrétions  déve¬ 
loppées;  ils  sont  constitués  par  un  ou  plusieurs  grains  centraux 
entourés  de  quelques  couches  concentriques.  Ces  globules  cor¬ 
respondent  donc  bien  aux  «  centres  primaires  »  dont  parle 
Garnault  dans  son  mémoire.  Les  cellules  uriques  à  ce  stade  de 
leur  évolution  ne  peuvent  être  confondues  avec  des  cellules  à 
calcaire;  en  effet,  d’une  part,  celles-ci  sont  très  rares  dans  la 
région  de  la  glande  à  concrétions;  d’autre  part,  les  granulations 
calcaires,  contrairement  à  ce  qui  existe  pour  les  centres  pri¬ 
maires,  apparaissent  isolément  dans  la  cellule  formatrice,  ainsi 
([ue  Beck  (1912)  l’a  constaté  chez  Bulimus  détritus. 

Les  centres  primaires,  tantôt  isolément,  tantôt  groupés  à 
plusieurs,  s’entourent  bientôt  de  nouvelles  lamelles  concen¬ 
triques  (fîg.  o,  G),  et  atteignent  ainsi  8  à  10  jx  de  diamètre;  ils 
sont  devenus  les  «  centres  secondaires  »  de  Garnault.  Dans  les 
dissociations,  j'ai  constaté  que  les  centres  primaires  fixent  élec¬ 
tivement  le  rouge  neutre  en  le  faisant  virer  au  rouge  pourpre, 
ce  qui  indique  une  réaction  acide,  tandis  que  les  centres  secon- 
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claires,  de  même  que  les  concrétions  développées,  ne  se  colorent 
pas.  D’autre  part,  lorsqu’on  examine  des  centres  secondaires  en 
lumière  polarisée,  on  constate  qu’ils  présentent  les  mêmes  pro¬ 
priétés  optiques  que  les  grosses  concrétions.  Ces  observations 
présentent  un  grand  intérêt;  en  ellêt,  elles  montrent  qu’à  ce 
stade  de  leur  évolution  les  cellules  uriques,  alors  qu’elles  ne 
renferment  pas  encore  de  Bacilles,  sont  susceptibles  d’élaborer 
des  ébauches  de  concrétions  dont  la  composition  est,  autant  que 
je  puis  l’affirmer,  sensiblement  identique  à  celle  des  concré¬ 
tions  provenant  de  cellules  envahies  par  les  Bactéries.  Il  est 
donc  permis  de  considérer  les  cellules  uriques  comme  des  reins 
clos  à  acide  urique  et  de  les  classer  dans  la  catégorie  des  cellules 
excrétrices.  La  fonction  excrétrice  de  ces  cellules  peut  d’ailleurs 
être  mise  expérimentalement  en  évidence.  En  effet,  si  l’on  fait 
à  des  Cyclostomes  une  injection  de  vésuvine,  on  constate  que 
les  cellules  uriques  fixent  le  colorant  et  que  les  concrétions 
prennent  une  coloration  brun  rougeâtre  très  caractéristique. 
Cette  observation  met  une  fois  de  plus  en  évidence  la  valeur 
démonstrative  des  injections  physiologiques  pour  l’étude  des 
organes  excréteurs  ;  elle  est  à  rapprocher  des  constatations  faites 
par  Cuénot,  Gonet  et  Bruntz  (1908),  sur  les  cœurs  branchiaux 
des  Céphalopodes. 

Le  tissu  conjonctif  du  Cyclostome  renferme  donc,  dans  la 
région  de  la  glande  à  concrétions,  deux  types  de  cellules  excré¬ 
trices  :  les  cellules  à  granulations  pigmentaires  brun  jaunâtre 
et  les  cellules  uriques.  Mais,  tandis  que  les  premières  de  ces 
cellules  absorbent  le  carmin  soluble  des  injections  physiolo¬ 
giques,  les  secondes  ne  le  fixent  pas.  Ce  fait  est  conforme  à  la 
remarque  faite  par  Cuénot  (1900)  qui  rappelle  que,  «  dans  le 
très  grand  nombre  de  reins  à  carminate  connus  jusqu’ici,  il  n’y 
a  pas  une  seule  fois  fabrication  d’acide  urique  ou  d’urate  ». 

Les  cellules  uriques  poursuivent  leur  évolution,  elles  aug¬ 
mentent  de  taille  et  atteignent  alors  40  u.  sur  17  ;  dans  de 

telles  cellules,  les  concrétions  ont  acquis  leur  structure  défini¬ 
tive  (fig.  3  et  4)  :  les  centres  secondaires  sont  englobés  dans 
une  enveloppe  générale  formée  déjà  de  plusieurs  zones  concen¬ 
triques.  C’est  dans  des  cellules  uriques  parvenues  à  ce  stade 
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que  j’ai  noté  pour  la  première  fois,  avec  certitude,  la  présence 
de  Bacilles.  Ces  microorganismes  apparaissent  dans  le  cyto¬ 
plasme  qui  occupe  le  pôle  de  la  cellule  opposé  à  celui  où  la 
concrétion  s’est  développée  (fig.  3);  ils  se  multiplient  et  devien¬ 
nent  bientôt  extrêmement  abondants  (fig.  4).  A  partir  de  ce 
moment,  le  complexe  symbiotique  formé  par  le  Bacille  d’une 
part  et  par  l’organisme  Cyclostome  d’autre  part  est  constitué. 
Les  Bacilles  continuent  à  se  multiplier,  les  concrétions  aug¬ 
mentent  de  volume  par  suite  de  la  juxtaposition  de  nouvelles 
couches  concentriques  et  parallèlement  les  cellules  acquièrent 
des  dimensions  de  plus  en  plus  considérables  (fig.  3  et  6).  La 
présence  de  zones  concentriques  dans  les  concrétions  semble 
indiquer,  comme  Harting  (que  je  cite  d'après  A.  Pettit,  1897) 
l’admet  pour  les  calcosphérites,  que  l’accroissement  ne  se  fait 
pas  sans  interruption;  c’est  d’ailleurs  également  l’avis  de 
Garnault. 

Le  développement  des  concrétions,  tel  que  je  viens  de  le 
retracer,  est  conforme  aux  observations  de  Garnault;  la  chose 
était  d’ailleurs  à  prévoir  puisque,  ainsi  que  cet  auteur  le  fait 
remarquer,  connaissant  la  structure  d’une  concrétion  développée 
on  est  en  mesure  de  retracer  la  plus  grande  partie  de  son  his¬ 
toire  :  «  De  petits  globules  (les  granulations  centrales)  ont  pu 
former,  autour  d’eux,  un  système  de  lamelles  concentriques; 
d’autres,  moins  heureux,  se  sont  réunis,  en  nombre  plus  ou 
moins  grand,  pour  former  des  centres  comparables  aux  pre¬ 
miers,  auxquels  on  les  trouve  souvent  accolés;  ce  sont  là  les 
centres  primaires.  Ces  centres,  à  leur  tour,  peuvent  rester 
isolés,  ou  bien  se  réunir  au  nombre  de  deux  à  cinq,  et  se 
revêtir  alors  d’une  enveloppe  plus  ou  moins  épaisse,  qui  entoure 
ces  groupes  de  façon  à  former  des  centres  secondaires,  séparés 
par  des  sillons  profonds.  L’enveloppe  générale  se  dépose  alors, 
comble  les  sillons,  dont  on  voit  seulement  l’indication  à  sa 
surface.  » 

Par  contre,  je  suis  en  complet  désaccord  avec  Garnault  au 
sujet  de  deux  autres  points.  En  premier  lieu,  l’ensemble  formé 
par  les  cellules  uriques  ne  constitue  pas,  comme  le  veut  l’au¬ 
teur,  un  organe  morphologiquement  défini  qui  serait  formé 
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d’un  système  de  tubes  plus  ou  moins  ramifiés  et  dont  la  lumière 
serait  occupée  par  les  Bacilles.  Il  est  certain  que  l’étude  de 
coupes  de  la  glande  montre  des  plages  de  cellules  dont  l’aspect, 
au  premier  abord,  donne  l’illusion  de  tubes  coupés  soit  en  sec¬ 
tion  transversale,  soit  en  section  longitudinale;  mais  cette 
impression  ne  persiste  pas  à  un  examen  plus  approndi  et  il  est 
toujours  possible  de  suivre  sur  les  coupes  le  contour  des  cel¬ 
lules  et  de  constater  que  les  Bacilles  et  les  concrétions  sont  à 
l’intérieur  de  celles-ci.  La  conception  nouvelle  de  la  glande  à 
concrétions  que  je  viens  d’exposer  est  confirmée  en  partie  par 
les  recherches  de  Barbiéri  (1907)  sur  le  développement  du 
Cyclostome.  En  effet,  l’auteur  a  constaté  que  les  premières  con¬ 
crétions  apparaissent  peu  de  temps  avant  la  naissance;  elles 
sont  éparses  dans  le  tissu  conjonctif  et  ne  correspondent  pas  à 
un  organe  morphologiquement  individualisé. 

Garnault  s'est  également  trompé  quant  à  l’origine  des  centres 
primaires.  En  effet,  il  dit  avoir  observé,  dans  des  dissociations, 
des  paquets  de  petits  éléments  cellulaires  sphériques  qu’il  repré¬ 
sente  figures  24,  d  et  24,  f.  «  Ces  cellules,  dit-il,  présentent 
un  noyau  qui  se  colore  en  rose  vif  par  le  picro-carmin,  tandis 
que  le  protoplasme  reste  rose  pale.  »  A  côté  de  ces  groupes 
cellulaires,  facilement  colorables  par  les  réactifs,  Garnault  en  a 
vu  d’autres  (fig.  24,  f  et  f)  qui  ne  se  colorent  plus;  «  une  gra¬ 
nulation  réfringente,  qui  ressemble  beaucoup  aux  granules  cen¬ 
traux  des  concrétions  développées,  se  voit  dans  ces  cellules, 
entourée  de  stries  concentriques,  vaguement  indiquées.  Cet  état 
se  voit  nettement  dans  la  figure  24,  çj.  »  L’auteur  considère 
c(  ces  amas  cellulaires  et  le  "lobule  réfringent,  contenu  dans 
chaque  élément,  comme  représentant  les  premiers  stades  du 
développement  des  concrétions  ».  Or,  les  cellules  uriques 
jeunes,  telles  que  je  les  ai  décrites  et  figurées,  ne  répondent 
pas  à  la  description  que  donne  Garnault.  Je  crois,  d’après  les 
observations  que  j’ai  faites  tant  sur  des  dissociations  que  sur 
du  matériel  fixé  et  coloré,  que  cet  auteur  a  considéré  comme 
cellules  formatrices  des  centres  primaires  ces  centres  eux- 
mêmes. 

Comment  s’effectue  l’infection  des  cellules  uriques?  J'ai 


30 


L.  MERCIER.  —  BACTÉRIES  DES  INVERTÉBRÉS. 


admis,  dans  ma  note  préliminaire  de  191 1,  que  les  Bacilles  qui 
pénètrent  dans  une  jeune  cellule  proviennent  de  cellules  conti¬ 
guës  déjà  infectées.  Mais  ce  n’est  là  qu’une  hypothèse,  et  à  côté 
de  ce  mode  d’infection  on  peut  en  concevoir  un  autre.  On  peut, 
je  crois,  admettre  que  les  jeunes  cellules  sont  infectées  par  des 
Bacilles  qui,  ayant  été  ingérés  avec  les  aliments,  ont  passé  au 
travers  de  l’épithélium  intestinal  et  ont  été  transportés  par  le 
sang  dans  la  région  de  la  glande  à  concrétions.  Cette  hypothèse 
est  très  soutenable,  car  on  sait  d’une  part,  d’après  les  recherches 
de  nombreux  auteurs  et  en  particulier  de  Conradi  (1900),  que 
les  Bactéries  ayant  pénétré  dans  un  organisme  ne  sont  pas 
immédiatement  phagocytées  et  détruites.  D’autre  part,  et  cela 
est  vrai  tout  au  moins  pour  les  environs  de  Nancy,  il  existe  de 
véritables  stations  à  Cyclostomes,  de  sorte  que  du  fait  du  grou¬ 
pement  les  chances  de  contamination  possible  d’individus  à 
individus,  par  la  voie  digestive,  sont  réalisées  au  maximum  : 
des  Bacilles,  provenant  de  Cyclostomes  morts,  peuvent  être  mis 
en  liberté  sous  une  certaine  forme  de  résistance  et  souiller  les 
détritus  végétaux  dont  ces  Mollusques  font  leur  nourriture.  Ce 
que  je  viens  de  dire  s’applique  à  l’infection  de  nouvelles  cellules, 
alors  que  le  microorganisme  est  déjà  présent  chez  le  Cyclo- 
stome;  mais  on  peut  se  proposer  de  rechercher  comment  débute 
l’infection.  La  présence  constante  du  Bacille,  qui  se  rencontre 
aussi  bien  chez  tous  les  Cyclostomes  capturés  aux  environs  de 
Nancy  que  chez  tous  ceux  provenant  des  environs  de  Grenoble, 
Montpellier,  Bordeaux,  etc.,  ne  peut  guère  s’expliquer  que  par 
la  transmission  du  microorganisme  de  la  mère  au  jeune  par  l’in¬ 
termédiaire  de  l’œuf.  11  s’agirait  donc  d'une  infection  hérédi- 
taire  qui  serait  à  rapprocher  de  la  transmission  héréditaire  du 
Bacille  de  la  Blatte,  des  Levures  des  Homoptères.  Malheureuse¬ 
ment,  il  m’a  été  impossible  de  résoudre  cette  question,  car 
malgré  de  nombreuses  recherches  je  n'ai  pas  réussi  à  me  pro¬ 
curer  d’œufs  de  Cyclostome  ;  je  n’ai  pu,  par  conséquent,  con¬ 
stater  si  les  embryons  renferment  déjà  des  Bacilles  alors  qu’ap¬ 
paraissent  les  premières  concrétions.  Mais  je  me  propose  de 
revenir  sur  ce  point  particulier  dès  que  l'occasion  s’en  présen¬ 
tera,  car  sa  solution  peut,  si  elle  est  négative,  être  grosse  de 
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conséquences.  En  effet,  si  le  Bacille  n’est  pas  transmis  par 
l’œuf,  on  doit  admettre  que  l’infection  a  lieu  seulement  quand  le 
jeune  Cyclostome  commence  à  prendre  de  la  nourriture.  Dans 
ces  conditions,  il  serait  alors  possible  de  tenter  des  élevages 
aseptiques,  ainsi  que  MO.  Metchnikoff  (1 901),  Cohendy  (1912), 
Delcourt  et  Guyénot,  etc.,  (1912)  l’ont  réalisé  pour  d’autres 
animaux. 


La  phagocytose  des  Bacilles  et  des  concrétions. 

Mais  l’évolution  de  la  glande  à  concrétions  ne  s’arrête  pas  là. 
En  effet,  lorsqu’on  étudie  des  coupes  de  cette  glande,  on  cons¬ 
tate  que  les  grandes  cellules  uriques  deviennent  la  proie  des 
amibocytes  du  Cyclostome.  Ceux-ci  phagocytent  non  seulement 
les  Bacilles,  mais  s’attaquent  également  aux  concrétions  qu’ils 
font  disparaître. 

Le  tissu  conjonctif  du  Cyclostome  présente,  dans  la  région 
de  la  glande  à  concrétions,  de  nombreuses  lacunes  et  de  nom¬ 
breux  vaisseaux  dans  lesquels  on  rencontre  fréquemment,  sur 
les  coupes,  des  amibocytes.  Ces  amibocytes  répondent  à  la  des¬ 
cription  donnée  par  Cuénot  (1892)  des  amibocytes  des  Gastro¬ 
podes  pulmonés.  Ce  sont  des  éléments  très  simples,  à  peu  près 
semblables  et  ne  différant  que  par  la  taille;  ils  mesurent  de  9  y 
à  12  y  (fig.  12).  Le  cytoplasme  ne  renferme  jamais  de  ces  gra¬ 
nules  réfringents  (acidophiles,  basophiles,  neutrophiles)  que 
l’on  rencontre  chez  d’autres  animaux.  Le  noyau  après  fixation 
et  coloration  montre  un  réseau  chromatique  bien  distinct;  par¬ 
fois  un  gros  grain  de  chromatine  situé  au  milieu  du  noyau  prend 
l’aspect  d’un  vrai  nucléole.  En  général,  le  noyau  présente  un 
contour  régulier;  mais  dans  les  amibocytes  qui  ont  englobé  des 
corps  étrangers,  il  est  souvent  lobé.  Dans  certains  même,  le 
noyau  se  fragmente  et  on  compte  alors  deux  ou  trois  noyaux 
dans  l’amibocyte  (fig.  8,  b). 

On  sait  depuis  longtemps  que  les  amibocytes  ont  la  propriété 
d’englober  des  corps  étrangers  introduits  dans  l’organisme;  tout 
le  monde  connaît  les  beaux  travaux  de  Metchnikoff  sur  la  plia- 
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gocytose.  Or,  si  l’on  fait  à  un  Cyclostome  une  injection  de  car¬ 
min  broyé  dans  de  l'eau  physiologique,  on  constate,  en  sacri¬ 
fiant  l’animal  au  bout  de  quelques  jours,  que  beaucoup  des 
amibocytes  qui  circulent  dans  les  lacunes  du  tissu  conjonctif 
renferment  du  carmin;  certains  n’en  présentent  que  quelques 
grains,  d’autres  en  sont  littéralement  encombrés  (fig.  12). 
Lorsque  des  grains  de  carmin  sont  trop  volumineux  pour  être 
englobés  par  un  phagocyte,  ils  sont  entourés  d’un  1res  grand 
nombre  d’amibocytes  qui  s’appliquent  à  leur  surface,  l’un  à 
côté  de  l’autre,  d’une  façon  tellement  intime  qu’il  est  souvent 
difficile  de  distinguer  les  limites  qui  les  séparent  les  uns  des 
autres  (fig.  17).  Tous  ces  phénomènes  sont  bien  connus;  ils  ont 

3ar  Siedlecki  (  1 903) . 

Dans  certaines  conditions,  les  cellules  uriques  deviennent  la 
proie  des  phagocytes.  11  m’a  été  impossible  de  saisir  -dans  ces 
cellules  des  modifications  morphologiques  susceptibles  d’être 
interprétées  comme  correspondant  à  un  changement  de  leur 
chimisme  et  pouvant  expliquer  l’intervention  des  amibocvtes; 
mais,  à  ce  sujet,  je  rappellerai  que  chez  certains  Insectes,  des 
éléments,  appelés  à  disparaître  au  cours  de  la  métamorphose, 
ne  présentent  également  aucune  modification  appréciable  au 
microscope  préalablement  à  l’attaque  des  phagocytes  (Pérez, 
1902  et  1910;  Mercier,  1906  b).  Dans  les  plages  de  cellules  qui 

t 

viennent  d’être  envahies  par  les  amibocytes,  on  constate  que  ce 
sont  les  Bacilles  qui  sont  phagocytés  en  premier  lieu  (fig.  8  . 
Certains  phagocytes,  n’ayant  englobé  que  quelques  Bactéries, 
sont  encore  susceptibles  d’émettre  des  pseudopodes  fig.  8,  «), 
D’autres,  au  contraire,  renferment  de  nombreux  Bacilles;  ceux- 
ci  sont  agglutinés  et  forment  une  masse  volumineuse  logée  dans 
une  grande  vacuole.  Ces  phagocytes  présentent  une  forme  régu¬ 
lière,  sensiblement  sphérique,  et  ils  peuvent  atteindre  de  15  à 
20  p.  de  diamètre.  Le  noyau  de  ces  grands  amibocytes  est  souvent 
fragmenté  (fig.  8,  b).  Les  phagocytes  chargés  de  Bacilles  ont 
une  tendance  à  se  grouper  et  à  former  de  véritables  placards 
(fig.  9  et  fig.  10);  ce  phénomène,  observé  par  de  nombreux 
auteurs,  a  été  particulièrement  bien  décrit  par  Siedlecki  (1903). 
Je  n'ai  pu  suivre  avec  précison  les  modifications  que  subissent 
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les  Bacilles  lorsqu’ils  sont  phagocytés;  mais  la  comparaison  de 
placards  phagocytaires  nouvellement  formés  avec  des  placards 
plus  âgés  me  permet  d’affirmer  qu’ils  sont  digérés.  La  digestion 
de  Bactéries  englobées  par  des  leucocytes  ou  des  organismes 
inférieurs  (Amibes,  Myxomycètes,  Infusoires)  a  été  étudiée  par 
beaucoup  d’auteurs.  Metchnikoff,  qui  a  vu  des  Bactéries  dis¬ 
paraître  complètement  dans  beaucoup  de  leucocytes,  a  constaté 
que  le  protoplasme  était  tout  d’abord  attaqué  puis  que  la  mem¬ 
brane  se  déformait;  finalement  le  contour  de  la  Bactérie  finissait 
par  s’effacer  complètement.  Vuillemin  (1903)  a  constaté  que  les 
Bactéries  ingérées  par  les  myxamibes  du  Dictyostelium  muco- 
roides  sont  digérées  et  subissent  au  cours  de  ce  processus  les 
dégénérescences  du  type  décrit  par  Pfeiffer.  Mais,  dans  le  cas  des 
amibocytes  du  Cyclostome,  les  Bacilles  phagocytés  sont  telle¬ 
ment  tassés  les  uns  contre  les  autres  que  des  observations  de  ce 
genre  sont  impossibles  à  faire. 

On  peut  facilement  retrouver  dans  des  dissociations  des 
images  de  phagocytes  ayant  englobé  des  Bactéries;  si  on  ajoute 
à  la  préparation  une  trace  de  rouge  neutre,  on  constate  que  la 
masse  formée  par  les  Bacilles  agglutinés  fixe  électivement  le 
colorant.  Ce  fait  concorde  avec  les  observations  de  certains 
auteurs1  et  en  particulier  avec  celles  de  Pinoy  (1907),  quia 
également  étudié,  à  l’aide  du  rouge  neutre,  la  digestion  des  Bac¬ 
téries  englobées  par  les  mvxamibes  de  certains  Myxomycètes. 

Les  concrétions  sont  également  attaquées  par  les  amibocytes; 
et,  à  ce  sujet,  je  tiens  à  faire  remarquer  que  les  phénomènes 
que  je  vais  décrire  présentent  une  grande  analogie,  au  point  de 
vue  descriptif,  avec  ceux  observés  par  Siedlecki  (1903)  lors  de 
la  phagocytose  des  kystes  de  Caryotropha  Mesnili  (Coccidie)  par 
les  amibocytes  de  1  Annélide  hôte.  Les  amibocytes  entourent  la 
concrétion,  s’appliquent  à  sa  surface  et  s’y  aplatissent  de  façon 
à  former  une  véritable  couche  épithélioïde.  Autour  de  cette  pre¬ 
mière  couche  s’en  déposent  plusieurs  autres,  de  sorte  que  bientôt 
la  concrétion  se  trouve  enfermee  dans  un  amas  d’amibocytes  si 

1.  On  trouvera  de  nombreuses  indications  sur  ce  sujet  dans  les  revues  de 
de  Beauchamp  (1909  6),  [Les  colorations  vitales]  et  de  Prenant  (1910)  [Méthodes 
et  résultats  de  la  microchimie]. 
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intimement  tassés  les  uns  contre  les  autres  qu’en  certains  points 
il  est  impossible  de  discerner  les  limites  cellulaires.  Ainsi  que 
Siedlecki  l’a  fait  remarquer,  nous  nous  trouvons  en  présence 
d’une  réaction  cellulaire  absolument  semblable  à  celle  qui  se 
produit  autour  des  grosses  masses  de  carmin;  «  il  y  a  union 
plastogamique  de  plusieurs  cellules  pour  englober  un  corps  trop 
gros  pour  une  seule  ».  Je  noterai  encore  que  j’ai  souvent  ren¬ 
contré,  parmi  les  phagocytes  entourant  une  concrétion,  des 
amibocytes  ayant  englobé  préalablement  quelques  Bacilles. 

J’ai  représenté,  figure  7,  une  concrétion  attaquée  par  des 
amibocytes;  on  voit  que  certains  de  ces  éléments  ont  pénétré 
profondément  au  sein  de  celle-ci  et  émettent  des  pseudopodes 
qui,  se  rejoignant  par  places,  en  isolent  des  fragments  volumi¬ 
neux.  On  conçoit  facilement  que  ce  processus  doit  aboutir  au 
morcellement  de  la  concrétion  et  à  sa  disparition.  Mais  a  ce 
sujet  une  question  se  pose  :  les  amibocytes  s’attaquent-ils  à  des 
concrétions  intactes  ou  à  des  concrétions  dont  l’acide  urique  est 
dissous  et  qui  sont  de  ce  fait  réduites  à  leur  substratum  orga¬ 
nique? 

Les  recherches  de  van  Loghem  (1904),  Wiener  (1905),  Bat- 
telli  et  L.  Stern  (1909),  Strôbel  (  1  91 2),  Sarvonnat  (1 91 2),  etc., 
qui  ont  étudié  la  transformation  et  la  résorption  de  l'acide  uri¬ 
que,  tendent  à  prouver  que  les  tissus  des  animaux  sécrètent  des 
substances  qui  dissolvent  rapidement  cet  acide.  Or,  la  présence 
dans  les  dissociations  de  grosses  concrétions  naturellement 
transparentes,  fait  déjà  constaté  par  Garnault,  permet  de  sup¬ 
poser  que  les  humeurs  du  Cyclostome  renferment  également  une 
uricooxydase  susceptible  de  solubiliser  l’acide  urique  des  con¬ 
crétions  dès  que  les  cellules  qui  les  renfermaient  sont  attaquées 
par  les  amibocytes.  Cependant,  on  sait  que  les  phagocytes 
s’attaquent  aux  tissus  même  les  plus  durs;  on  connaît  les 
exemples  classiques  des  ostéoclastes  faisant  disparaître  les 
travées  osseuses,  des  amibocytes  des  Pluteus  d'Echinodermes 
incorporant  les  corpuscules  calcaires  des  spiculés.  Aussi,  on 
peut  très  bien  concevoir  que  la  destruction  des  concrétions  ne 
comporte  pas  forcément  deux  étapes  successives,  mais  que  la 
dissolution  de  l’acide  urique  peut  marcher  de  pair  avec  la  péné- 
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tration  des  amibocytes,  qui  participent  peut-être  d’ailleurs  à  la 
sécrétion  de  l’uricooxydase. 

Le  cytoplasme  des  amibocytes  qui  attaquent  une  concrétion 
présente  une  structure  alvéolaire  à  larges  mailles;  leur  noyau 
affecte  souvent  une  forme  irrégulière.  J’ai  pu  observer  dans 
une  dissociation,  à  laquelle  j’avais  ajouté  une  goutte  d’une  solu¬ 
tion  physiologique  de  rouge  neutre,  une  concrétion  en  voie  de 
destruction  et  à  laquelle  des  amibocytes  étaient  demeurés  adhé¬ 
rents;  le  cytoplame  de  ces  éléments  était  criblé  de  vacuoles 
colorées  électivement  en  rou^e. 

Garnault  a  admis  que  les  concrétions  se  résorbaient;  mais, 
d’après  le  texte  et  les  figures  de  l’auteur,  je  crois  que  le  méca¬ 
nisme  de  cette  résorption  lui  a  complètement  échappé.  En  effet, 
il  dit  avoir  observé,  dans  des  dissociations,  de  grosses  sphères 
«  constituées  par  une  enveloppe  protoplasmique  finement  gra¬ 
nuleuse,  dans  laquelle  se  voit  une  grande  vésicule  claire,  excen¬ 
triquement  placée  (fig.  24,  a,  b).  La  première  enveloppe  crève 
facilement,  dès  que  les  sphères  ont  été  expulsées  dans  le  liquide 
de  la  préparation.  Ce  phénomène  s’opère  immédiatement  dans 
l’eau,  plus  lentement  dans  le  sang,  le  sérum  ou  la  salive.  La 
compression  produit  le  même  résultat.  La  vacuole  interne, 
devenue  libre,  nage  un  certain  temps  dans  le  liquide,  mais  ne 
tarde  pas  à  éclater  à  son  tour.  Une  ou  deux  taches  grises  sont 
accolées  à  sa  paroi  (fig.  24,  a).  Quelquefois,  on  trouve  six  à 
sept  masses  peu  distinctes,  plongées  dans  une  substance  gri¬ 
sâtre  ».  Garnault  considère  «  la  vésicule  claire,  avec  ses  petits 
centres  peu  distincts,  comme  le  résidu  des  centres  secondaires, 
et  la  vésicule  externe,  comme  représentant  les  restes  de  l’enve- 
loppe  générale  des  concrétions,  après  sa  résorption  ». 

Je  crois,  car  les  figures  données  par  Garnault  manquent  de 
précision,  que  dans  sa  description  l’auteur  a  confondu  des 
images  se  rapportant,  les  unes  à  des  phagocytes  ayant  englobé 
des  Bacilles,  les  autres  à  des  phagocytes  chargés  de  produits  pro¬ 
venant  de  la  destruction  des  concrétions.  J’identifie  volontiers  la 
«  bouillie  grisâtre  »  dont  il  parle  avec  le  produit  de  la  digestion 
avancée  d’une  masse  de  Bacilles  agglutinés  telleque  celle  repré¬ 
sentée  figure  8,  b. 
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Que  deviennent  les  amibocytes  après  la  phagocytose  des 
Bacilles  et  des  concrétions?  Les  uns  repassent  dans  les  lacunes 
(fig.  18)  et  sont  repris  par  la  circulation  générale;  d’autres,  les 
plus  nombreux,  restent  sur  place  et  forment  des  plages  cicatri¬ 
cielles  d’un  tissu  épithélioïde  (fig.  II).  Il  n’est  p:is  rare 
d’observer  dans  les  amibocytes  ainsi  réunis  en  amas  quelques 
grosses  granulations  pigmentaires  (fig.  11  «,  fig.  15  et  16).  On 
peut  se  demander  si  ce  pigment  n’est  pas  un  produit  de  déchet 
résultant  de  la  digestion  des  Bacilles  et  des  concrétions.  Divers 
auteurs,  Pérez  (1903)  en  particulier,  ont  constaté,  en  effet,  que 
dans  certaines  circonstances  la  digestion  phagocytaire  est 
accompagnée  de  la  production  de  pigment.  Cependant,  comme 
les  granulations  pigmentaires  que  j’ai  observées  ont  sensible¬ 
ment  les  mêmes  dimensions  que  celles  des  cellules  excrétrices 
conjonctives,  il  pourrait  très  bien  se  faire  qu’elles  proviennent 
de  la  phagocytose  de  certaines  de  ces  cellules  vieillies  et  usées 
(Cuénot,  1900). 

Quant  aux  amibocytes  repris  par  la  circulation  générale, 
sont-ils  arrêtés  par  des  organes  phagocytaires  spéciaux?  C'est  là 
un  point  que  je  n’ai  pu  résoudre;  mais  en  essayant  de  l'élu¬ 
cider  j’ai  pu  faire  une  observation  qui  se  rattache  a  une  ques¬ 
tion  d’ordre  plus  général.  Dans  le  but  de  marquer  les  phago¬ 
cytes,  j'ai  pratiqué,  chez  un  certain  nombre  de  Cyclostomes,  des 
injections  de  carmin  en  poudre  en  suspension  dans  de  l’eau 
physiologique  stérile.  Sur  des  coupes,  faites  au  niveau  de  la 
glande  à  concrétions,  j’ai  pu  retrouver  des  amibocytes  ayant 
englobé  à  la  fois  des  grains  de  carmin  et  des  Bactéries  (fig.  19). 
De  plus,  et  les  figures  13  et  14  ne  laissent  aucun  doute  à  ce 
sujet,  j’ai  constaté  que  beaucoup  de  ces  amibocytes  étaient 
évacués  à  travers  les  téguments;  cette  évacuation  peut  être 
interprétée,  avec  Bruntz  (1911),  comme  correspondant  à  un 
phénomène  d’excrétion  directe. 

Ce  fait  est  à  rapprocher  des  observations  de  de  Bruyne  (1895) 
et  de  Cuénot  (1900).  Ces  deux  auteurs  ont  constaté  que  chez 
beaucoup  de  Mollusques,  en  particulier  chez  les  Lamelli¬ 
branches,  les  phagocytes  chargés  de  produits  d'excrétion 
passent  par  diapédèse  au  travers  de  l’épithélium  des  branchies 
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et  sont  ainsi  évacués  au  dehors.  Cuénot,  tout  en  reconnaissant 
l’importance  que  peut  prendre  ce  phénomène  dans  certains  cas, 
fait  cependant  quelques  réserves  :  il  croit  cette  diapédèse  tout 
à  fait  insuffisante,  chez  beaucoup  d’espèces  et  dans  certains  cas, 
pour  débarrasser  l’organisme  de  substances  de  déchet,  car  des 
phagocytes  encombrent  à  demeure  le  tissu  conjonctif.  J’admets 
volontiers,  en  ce  qui  concerne  le  Cyclostome,  les  restrictions 
faites  par  Cuénot;  je  crois  que  si  ce  processus  de  diapédèse  pré¬ 
sente,  dans  ces  conditions  expérimentales,  une  telle  impor¬ 
tance  c’est  qu’à  la  suite  de  l’injection  de  carmin  les  organes 
phagocytaires  ont  été  gorgés  et  qu’il  en  est  résulté,  en  quelque 
sorte,  des  conditions  pathologiques.  La  phagocytose  des 
Bacilles  et  des  concrétions  s’observe  chez  les  Cyclostomes  cap¬ 
turés  à  une  époque  quelconque  de  l’année  ou  gardés  en  captivité 
au  laboratoire;  mais,  à  un  moment  donné,  l’importance  du 
phénomène  est  extrêmement  variable  suivant  les  individus. 


INTERPRÉTATION  PHYSIOLOGIQUE  DE  LA  GLANDE 

A  CONCRÉTIONS 


Pour  Garnault,  «  la  glande  à  concrétions  paraît  être  une 
glande  vasculaire  acquise  chez  les  ancêtres  du  Cyclostome,  à 
l’époque  où,  quittant  la  vie  aquatique,  ils  se  sont  adaptés  à  la 
vie  terrestre.  Les  fréquentes  périodes  de  repos  qui  sont 
imposées  aces  animaux  par  les  saisons,  pendant  l’hiver  comme 
pendant  l’été,  et  qui  entravent  la  fonction  de  leur  rein  pendant 
des  mois  entiers,  ont  dû  nécessiter  la  présence  de  cet  organe  de 
réserve,  dans  lequel  s’accumule  l’acide  urique  destiné  à  être 
résorbé  pendant  les  périodes  d’activité.  Oue  devient  cet  acide 
urique?  Il  est  probablement  transformé  en  d’autres  produits 
d’excrétion  qui  doivent  être  éliminés  par  le  rein.  » 

Au  premier  abord,  cette  hypothèse  est  assez  séduisante;  il 
semble  logique,  en  effet,  d’admettre  une  relation  étroite  entre 
la  glande  à  concrétions  et  le  rein,  car  ce  sont  tous  deux  des 
organes  excréteurs,  comme  il  a  paru  logique  de  supposer  que 
les  nodules  calcaires  si  abondants  dans  le  tissu  conjonctif  des 
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Basommatophores  représentent  une  réserve  minérale  pour 
l’épaississement  et  la  réparation  de  la  coquille.  Mais,  de  même 
que  les  expériences  de  Cuénot  (1802)  paraissent  bien  prouver 
que  le  calcaire  de  la  coquille  ne  provient  pas  des  dépôts  miné¬ 
raux  du  tissu  conjonctif,  on  peut,  je  crois,  formuler  des  objec¬ 
tions  sérieuses  à  1  hypothèse  émise  par  Garnault. 

En  effet,  il  convient  de  remarquer  en  premier  lieu,  comme 
Cuénot  (1900)  l’a  constaté,  que  chez  les  Mollusques  l’évacua¬ 
tion  des  excreta  à  l’extérieur  est  une  fonction  très  peu  active. 
En  effet,  chez  les  Pulmonés  terrestres,  Hélix  ou  Limaces,  le 
rejet  des  produits  d’excrétion  par  l’orifice  rénal  se  manifeste  à 
des  intervalles  éloignés,  quinze  jours,  un  mois  et  plus.  Chez  des 
espèces  aquatiques,  Anodonta  et  f  nio,  ce  n’est  que  130  à 
140  jours  après  une  injection  de  carmin  soluble  que  les  con¬ 
crétions  colorées  commencent  à  disparaître.  D’autre  part, 
Cuénot  (1892)  a  observé  que  chez  les  Gastropodes  pulmonés  le 
rein  ne  cesse  pas  de  fonctionner  pendant  les  périodes  d’hiber¬ 
nation  et  d’estivation,  mais  il  se  transforme  en  rein  d’accumu¬ 
lation.  C’est  ainsi  que  «  chez  des  Ilelix  pomatici  revêtus  de  leur 
épiphragme  l’absorption  des  matières  injectées  se  produit  exac¬ 
tement  de  la  même  façon  et  avec  la  même  rapidité  qu’à  l’état 
normal;  seulement,  le  processus  d’élimination  est  tout  à  fait 
arrêté;  les  cellules  excrétrices  du  foie  et  du  rein  «ardent  à  leur 
intérieur  les  matières  absorbées,  sans  leur  faire  éprouver  aucun 
changement,  jusqu’à  ce  que  l’animal  sorte  de  sa  torpeur  :  un 
Hélix  nemoralis ,  injecté  au  début  de  l’hibernation,  a  été  étudié 
avant  son  réveil,  au  bout  de  cinq  mois;  ses  organes  (foie,  rein, 
cellules  de  Levdia)  étaient  aussi  vivement  saturés  de  couleur 
que  le  premier  jour  ».  En  présence  de  ces  faits,  et  étant  donné 
que  pendant  les  périodes  de  repos  la  production  de  substances 
de  déchet  doit  être  considérablement  ralentie,  on  ne  comprend 
pas  bien  la  nécessité  de  l’existence,  chez  le  Cyclostome,  d’un 
organe  suppléant  le  rein  dans  sa  fonction  l.  S'il  existait  une 


1.  A  ce  sujet,  il  n’est  pas  sans  intérêt  de  rappeler  également  les  observations 
faites  par  Fahringer  (1903)  sur  Carinaria  mediterranea.  L’auteur  a  constaté  que 
le  rein  de  ce  Mollusque  ne  renferme  point  d’acide  urique;  mais  il  existe  le 
long  de  chacune  des  branches  vasculaires  résultant  de  la  bifurcation  de  l’aorte 
caudale  une  formation  constituée  par  des  cellules  qui  renferment  de  l'acide 
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telle  relation  fonctionnelle  entre  la  glande  à  concrétions  et  le 
rein,  il  semble  au  contraire  que  c’est  pendant  les  périodes  de 
vie  active  que  cette  glande  devrait  atteindre  son  maximum  de 
développement;  or,  nous  avons  vu  précédemment  qu’il  n’existe 
aucun  rapport  entre  l’état  de  développement  de  la  glande  et  les 
saisons. 

Il  est  cependant  possible,  je  crois,  de  préciser  la  signification 
physiologique  des  cellules  uriques.  L’étude  de  l’évolution  de 
ces  cellules  nous  a  montré  qu’à  toutes  les  phases  de  leur  déve¬ 
loppement  elles  retirent  du  sang  des  produits  de  déchet  qu’elles 
accumulent  sans  cesse  à  leur  intérieur  principalement,  sous 
forme  d’acide  urique.  Les  cellules  uriques  sont  donc  de  véri¬ 
tables  reins  d’accumulation  comparables,  par  exemple,  aux  cel¬ 
lules  à  urates  du  corps  adipeux  des  Insectes. 

Cette  conception  des  cellules  uriques  permet  d'établir  une 
comparaison  intéressante  des  phénomènes  d’excrétion  chez  le 
Cyclostome  et  chez  un  Mollusque  voisin,  la  Paludine.  Tout 
d’abord,  le  rein  du  Cyclostome  (Barfurth,  Garnault)  comme 
celui  de  la  Paludine  (Cuénot,  1900)  ne  renferme  pas  d'acide 
urique.  De  plus,  tandis  que  chez  beaucoup  de  Mollusques  les 
cellules  excrétrices  closes  du  tissu  conjonctif  ne  doivent  pas  être 
considérées  comme  des  reins  d’accumulation,  car  leur  contenu 
ne  varie  pas  sensiblement  d’aspect  avec  l’âge  de  l’animal,  chez 
la  Paludine,  au  contraire,  ces  cellules  se  comportent  comme 
tels.  En  effet,  Cuénot  (1900)  a  constaté  que  chez  ce  Gastropode 
certaines  vacuoles  des  cellules  excrétrices  contiennent  souvent 
des  cristaux  jaunes  ressemblant  tout  à  fait  à  ceux  de  l’acide 
hippurique  et  que  ces  cristaux  sont  plus  nombreux  et  plus 
volumineux  chez  les  animaux  âgés.  Par  conséquent,  chez  la 
Paludine,  la  même  cellule  fixe  le  carmin  soluble  des  injections 
physiologiques  et  accumule  de  l’acide  hippurique. 

L’étude  microscopique  du  tissu  conjonctif  du  Cyclostome,  au 
niveau  de  la  glande  à  concrétions,  nous  a  permis  de  constater 
l’existence  de  deux  types  de  cellules  excrétrices  :  d’une  part  les 
cellules  à  granulations  pigmentaires  qui  fixent  le  carmin  soluble 

urique  (réaction  de  la  murexide).  L’auteur  a  rapproché  ces  formations  (véritables 
reins  d’accumulation)  de  la  glande  à  concrétions  du  Cyclostome. 
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des  injections  physiologiques  comme  les  cellules  excrétrices  fie 
la  Paludine,  d’autre  part  les  cellules  uriques  qui  accumulent 
l'acide  urique  comme  les  cellules  excrétrices  de  la  Paludine 
accumulent  l'acide  hippurique.  Or.  Cuénot  (1892-1900)  a 
démontré  que  chez  les  Pulmonés  terrestres  la  cellule  de  Leydig 
est  à  la  fois  réserve  de  glycogène  et  élément  excréteur,  tandis 
qu’au  contraire,  chez  les  autres  Gastropodes,  il  y  a  séparation 
des  deux  fonctions,  chacune  d’elles  incombant  à  un  type  cellu¬ 
laire  spécial.  I)e  même  Bruntz  (1907)  a  constaté,  chez  les  Crus¬ 
tacés,  que  des  éléments  morphologiquement  identiques  entre 
eux  présentent  une  variation  fonctionnelle  analogue.  C’est  ainsi 
que  les  Phyllopodes  sont  pourvus  de  néphrophagocytes  dont  le 
rôle  excréteur  et  phagocytaire  semble  être  des  plus  actifs,  tandis 
que  chez  les  Crustacés  supérieurs  (Malacostraeés)  ces  éléments 
ne  participent  plus  que  très  peu  à  l’excrétion  et  que  chez  les 
Gammarides  et  les  Décapodes  ils  ne  jouent  plus,  dans  la  phago¬ 
cytose,  qu’un  rôle  accessoire. 

On  peut  donc  admettre,  je  crois,  que  l’existence  chez  le 
Cyclostome  de  deux  types  cellulaires  excréteurs  spécialisés  cor¬ 
respond  également  à  la  séparation  de  fonctions  qui  incombent 
chez  la  Paludine  à  un  seul  et  même  type  cellulaire. 

Mais  l’interprétation  physiologique  de  la  glande  à  concrétions 
se  complique  du  fait  qu’à  partir  d’un  certain  stade  de  leur  évo¬ 
lution  les  cellules  uriques  sont  envahies  par  un  Bacille.  La 
présence  constante  de  ce  Bacille  éveille  forcément  l’idée  d’une 
vie  en  commun,  c’est-à-dire  d'une  symbiose,  entre  le  microor¬ 
ganisme  et  l’organisme  Cyclostome.  A  ce  sujet,  il  est  à  noter 
que  beaucoup  d'auteurs  donnent,  a  priori,  au  mot  symbiose  la 
signification  d’un  consortium  avantageux  pour  les  deux 
associés.  Or,  comme  le  fait  remarquer  N.  Bernard  (1908),  si 
l’emploi  du  mot  symbiose  est,  dans  certains  cas,  très  légitime 
puisque  symbiose  veut  dire  vie  en  commun,  il  est  très  hardi 
d’ajouter  à  cette  signification  l'idée  que  la  symbiose  est  une 
association  harmonique,  où  chacun  des  deux  associés  tire  profit 
de  la  vie  en  commun,  tant  que  cela  n'a  pas  été  établi  expéri¬ 
mentalement.  Dans  certains  cas,  il  a  été  possible  de  démontrer 
■que  1  hôte  vit  mal  ou  même  ne  peut  pas  vivre  sans  la  présence 
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du  microorganisme  symbiote.  C’est  ainsi  que  depuis  les 
recherches  d’Hellriegel  et  Wilfarth,  recherches  contrôlées 
depuis  par  de  nombreux  savants,  on  sait  que  chez  les  Légumi¬ 
neuses  cultivées  dans  du  sable  stérilisé  l’assimilation  et 
l’accroissement  sont  absolument  nuis  quand  ce  sable  ne  con¬ 
tient  aucune  combinaison  azotée;  mais  on  sait  d’autre  part 
qu’il  suffit  pour  avoir  un  développement  normal  d’introduire 
dans  le  sol  le  microorganisme  (Rhizobium)  producteur  des 
tubercules  radicaux.  De  même,  Georgevitch  (1899)  a  montre 


que  les  embryons  de  Convoluta  Roscoffensis  «  ne  peuvent  se 
passer  des  Zoochlorelles  et  ne  peuvent  atteindre  l’état  normal 
sans  ces  Algues  ». 

On  peut  admettre,  je  crois,  pour  ces  deux  exemples  l’idée 
d’une  symbiose  harmonique.  En  effet,  le  Rhizobium  qui  vit 
dans  les  cellules  des  tubercules  radicaux  d’une  Légumineuse 
reçoit  de  cette  plante  des  matériaux  nutritifs;  en  échange,  il 
collabore,  selon  l’interprétation  donnée  par  Vuillemin  (1909), 
avec  Je  cytoplasme  des  cellules  hospitalières  à  accumuler  des 
matières  albuminoïdes  «  dont  l’azote  n’a  été  fourni  ni  par  les 
nitrates  du  sol,  ni  par  les  combinaisons  ammoniacales  de  l’at¬ 
mosphère,  mais  par  l’azote  libre  de  l’air  ».  De  même,  on  admet 
que  l’Algue  qui  vit  chez  Convoluta  Roscoffensis  fournit  à  son 
hôte  l’oxygène  et  l’amidon  qui  sont  le  résultat  direct  ou  indi¬ 
rect  de  la  fonction  chlorophyllienne  et  reçoit  en  échange  l’eau 
qui  lui  est  nécessaire,  l’ acide  carbonique  exhalé  et  probablement 
aussi  certains  produits  azotés  d’origine  animale1. 

Mais  si  ces  interprétations  satisfont  l’esprit  dans  l’état  actuel 
de  nos  connaissances,  il  faut  reconnaître  qu’il  n’en  est  pas  de 
même  pour  celles  données  en  d’autres  cas  et  qui  ne  reposent 
sur  aucun  fait  expérimentalement  acquis.  C’est  ainsi  que  Sûlc 
(1910),  s’appuyant  sur  les  recherches  d’Hayduck  et  Fernbach. 
qui  ont  constaté  que,  dans  certains  cas,  les  Levures  ont  un  pou¬ 
voir  bactéricide,  admet  que  le  mycétome  des  Homoptères  joue- 


1.  D’après  Keeble  et  Gamble  (  L 907)  les  embryons  cle  Convoluta  pourraient  vivre 
plus  longtemps  sans  Zoochlorelles  que  ne  l’a  dit  Georgevitch.  De  plus,  les  deux 
auteurs  admettent  que  ces  Algues  aident  aux  phénomènes  d’excrélion  de  l’hôte 
en  utilisant  les  produits  de  déchet  azotés. 
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rail  chez  ces  Insectes,  par  suite  de  la  présence  des  Levures,  un 
rôle  analogue  à  celui  de  la  rate  et  des  ganglions  lymphatiques. 
Mais,  Pierantoni  (11)10)  envisage  tout  autrement  le  rôle  des 
Levures  du  mycétome;  il  suppose  qu’elles  interviennent  dans 
la  transformation  moléculaire  des  sucres  que  les  Iiomoptères 
absorbent  en  grande  quantité  en  suçant  la  sève  des  végétaux. 
Or,  bien  que  Licent  (1912)  ait  constaté  que  chez  les  Cicadides 
le  liquide  rejeté  par  l’anus  ne  renferme  plus  que  de  faibles  traces 
de  sucres,  cette  hypothèse  demande  confirmation. 

Frank  (1891),  cherchant  également  à  démontrer  l’existence 
d’une  symbiose  harmonique  dans  le  cas  de  l’association  entre 
Champignons  et  Orchidées,  a  émis  une  curieuse  hypothèse.  Il 
pense  que  la  plante  hôle  se  procure  des  aliments  azotés  en 
digérant  le  Champignon.  Influencés  par  cette  idée,  des  auteurs 
comme  Magnus  (1900),  Shibata  (1902)  trouvent  des  arguments 
en  faveur  de  cette  interprétation  dans  une  étude  cytologique 
très  soignée  de  certaines  Mycorhizes  endotrophes.  Pour  eux,  les 
masses  de  dégénérescence  amorphes  qui  existent  dans  les  cel¬ 
lules  corticales  des  racines  de  la  plante  hôte  sont  les  résidus  de 
la  digestion  de  pelotons  mycéliens  par  les  cellules  où  ils  se  sont 
formés;  digestion  dont  l’hôte  tire  profit.  De  même,  la  digestion 
d’Algues  symbiotiques  par  leurs  hôtes  ayant  été  observée  dans 
de  nombreux  cas,  des  auteurs  :  Geddes  (1882),  Dangeard  (  1900), 
Keeble  et  Gamble  (1907),  considèrent  cette  digestion  comme 
un  des  avantages  (indépendamment  d’autres)  que  l’animal  tire 
de  la  présence  de  la  plante.  Geddes  voit  dans  ce  phénomène  de 
digestion  «  un  service  final  rendu  par  l’Algue  aux  besoins  nutri¬ 
tifs  de  son  hôte  »  et  Dangeard  «  une  nutrition  directe  »  de 
l’animal. 

L’étude  cytologique  de  la  glande  à  concrétions  du  Cyclo- 
stome  nous  a  montré  qu’à  un  certain  stade  de  leur  évolution  les 
cellules  uriques,  avec  les  Bacilles  et  les  concrétions  qu  elles 
renferment,  deviennent  la  proie  de  phagocytes.  En  présence  de 
ce  fait,  on  pourrait  être  tenté  également  d'admettre  que  le 
Cyclostome,  en  échange  des  services  évidents  qu’il  rend  au 
Bacille,  digère  celui-ci  et  trouve  dans  cette  digestion  des 
matières  nutritives  spéciales.  Pour  ma  part,  je  me  refuse  à  voir 
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dans  la  digestion  des  Bacilles  parles  amibocytes  du  Cvclostome 
un  fait  en  faveur  de  l’idée  d’une  symbiose  harmonique.  De 
même,  N.  Bernard  (1909)  s’est  élevé  contre  l’interprétation 
soutenue  par  Frank,  Magnus,  Shibata,  et  qui  tendait  à  faire 
considérer  les  Orchidées  digérant  les  pelotons  mycéliens  des 
Champignons  qu’elles  hébergent  comme  des  plantes  «  fungi- 
vores  »,  «  comparables  aux  plantes  insectivores  et  se  procurant 
comme  elles  un  aliment  azoté  par  un  moyen  tout  particulier  ». 
N.  Bernard  a  constaté  en  effet  que  les  phénomènes  de  digestion 
s’observent,  chez  les  Orchidées  du  moins,  «  non  seulement 
dans  la  symbiose,  mais  aussi  dans  le  cas  où  l’infestation  est 
indifférente  ou  nuisible  au  développement  des  embryons  ». 

Les  expériences  de  Le  Dantec  (1892)  sur  les  Paramécies 
( Paramœcium  bursarid)  infectées  par  des  Zoochlorelles  démon¬ 
trent  également  que  l’on  peut  provoquer  à  volonté  la  digestion 
des  Algues  par  l’hôte,  et  cela  en  plaçant  tout  simplement  les 
cultures  d’infusoires  plusieurs  jours  à  l’obscurité.  Dans  ces 
conditions,  les  Zoochlorelles  ne  pouvant  plus  exercer  leur  fonc¬ 
tion  chlorophvllienne  ordinaire  dépérissent  ou  même  peut-être 
meurent;  elles  brunissent  et  sont  digérées.  C<'  processus  de 
digestion  des  Zoochlorelles,  ainsi  exagéré  expérimentalement, 
nous  apparaît  comme  un  moyen  pour  l’hôte  de  se  débarrasser 
d’un  auxiliaire  devenu  inutile. 

La  phagocytose  des  cellules  uriques  du  Cvclostome  est,  à 
mon  avis,  un  phénomène  qui  doit  être  considéré  comme  ayant 
pour  but  l’élimination  de  cellules  vieillies;  phénomène  bien 
connu  et  constatépar  de  nombreux  auteurs  dans  les  circonstances 
les  plus  variées.  C’est  ainsi  que  Cuénot  (1892)  a  observé  que 
chez  les  Gastropodes  pulmonés  les  cellules  excrétrices  conjonc¬ 
tives  épuisées  par  leur  fonctionnement  deviennent  la  proie  des 
amibocytes.  La  phagocytose  des  vieilles  cellules  nerveuses,  celle 
des  hématies  usées  sont  des  faits  trop  classiques  pour  qu’il  soit 
nécessaire  d’insister  davantage.  Cependant,  je  crois  que  l’on 
peut  envisager  la  phagocytose  des  cellules  uriques  d’une  façon 
un  peu  plus  complexe  et  ne  pas  y  voir  simplement  un  phéno¬ 
mène  ayant  pour  but  de  débarrasser  l’organisme  du  Cyclostome 
de  substances  inutiles  et  de  le  préserver  d’une  invasion  générale 
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|>ar  les  Bacilles.  En  effet,  Siedlecki  (1903)  a  montré  que,  dans 
certains  cas,  la  phagocytose  doit  être  interprétée  comme  étant 
une  fonction  régulatrice  d’une  très  haute  importance  grâce  à 
laquelle  les  pertes  de  l’organisme  sont  réduites  au  minimum. 
Aussi,  de  même  que  Gallaud  (1904)  interprète  la  «  phagocytose 
sur  place  »  observée  dans  certaines  Mycorhizes  comme  permet¬ 
tant  à  la  plante  hôte  de  récupérer,  en  partie,  les  substances 
qu’elle  a  fournies  au  Champignon,  j'admets,  également  que  la 
phagocytose  et  la  digestion  des  Bacilles  des  cellules  uriques 
permettent  au  Cyclostomede  retrouver  une  parliedes  substances 
qui  lui  ont  été  empruntées.  En  résumé,  s’il  est  évident  que  le 
Bacille  tire  profit  du  Cyclostome,  par  contre  rien  ne  permet, 
jusqu’à  présent,  d’affirmer  que  celui-ci  reçoit  du  microorga¬ 
nisme  des  services  quelconques. 


CONCLUSIONS 


Le  tissu  conjonctif  de  Cgclostoma  elegans  Drap,  renferme 
dans  la  région  dorsale,  entre  le  rein  et  l'estomac,  des  cellules 
spéciales  qui  contiennent  de  volumineuses  concrétions  formées 
presque  entièrement  d’acide  urique;  je  donne  à  ces  cellules  le 
nom  de  cellules  uriques.  Les  cellules  uriques  constituent  par 
leur  ensemble  une  formation  qui  n’est  pas  un  organe  morpholo¬ 
giquement  défini,  mais  à  laquelle  je  conserve  néanmoins  le 
nom  de  glande  ci  concrétions  que  lui  ont  donné  les  auteurs. 

Le  développement  de  la  glande  à  concrétions  est  très  variable 
suivant  les  individus;  cette  variation  est  d’ordre  individuel,  elle 
n’est  en  rapport  ni  avec  le  sexe  ni  avec  les  saisons.  Les  cellules 
uriques  complètement  développées  renferment  chacune  une 
concrétion  volumineuse  et  de  nombreux  corpuscules  bacilli- 
formes  (fig.  fi).  Ces  corpuscules  sont  insolubles  dans  l’alcool  à 
95°,  dans  l’éther,  dans  l'acide  acétique,  dans  l’acide  chlorhydrique 
et  dans  l’acide  azotique,  dans  la  potasse  et  la  soude  à  40  p.  100; 
ils  ne  s’éclairent  pas  en  lumière  polarisée;  avec  Garnault  je  les 
considère  comme  des  Bacilles  svmbiotes.  Le  Bacille  existe  dans 
tous  les  Cyclostomes  que  j’ai  examinés;  on  peut  considérer  sa 
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présence  comme  constante.  Dans  les  dissociations  (fig-  1),  il  se 
présente  soit  sous  l’aspect  de  petits  bâtonnets  fréquemment 
incurvés  de  3  à  5  p.  de  longueur,  soit  sous  1  aspect  de  longs 
filaments;  il  se  colore  facilement  par  les  couleurs  basiques  d  ani¬ 
line,  mais  il  ne  conserve  pas  la  coloration  par  la  méthode  de 
Gram  et  n’est  pas  acido-résistant.  J’ai  retiré  de  la  glande  à  con 
crétions  et  cultivé  un  Bacille  qui  présente  les  mêmes  caractères 
morphologiques  et  les  mêmes  réactions  de  coloration  que  celui 


contenu  dans  les  cellules  uriques. 

Les  concrétions  sont  des  sphéroïdes  plus  ou  moins  réguliers 
qui  peuvent  atteindre  jusqu’à  0,2  et  0,3  millimètre  de  diamètre. 
Elles  présentent  une  structure  complexe  (fig.  4)  qui  est  à  rap¬ 
procher  de  celle  des  calcosphérites;  mais  elles  diffèrent  de  ces 
formations  par  certaines  de  leurs  propriétés  optiques  (lumière 
polarisée)  et  par  leur  composition.  J’ai  retiré  des  concrétions  de 
l’acide  urique  et  des  hases  xanthiques  (sarcine?  et  xanthine); 
l’acide  urique  prédomine  de  beaucoup. 

L’étude  du  développement  des  cellules  uriques  montre  que 
les  concrétions  se  forment  alors  que  ces  cellules  ne  renferment 
pas  encore  de  Bacilles.  Les  premières  ébauches  apparaissent 
sous  forme  de  petits  globules  (centres  primaires)  qui  sont  situés 
dans  une  grande  vacuole  (fig.  2).  Les  centres  primaires  donnent 
des  centres  secondaires  (fig.  5)  dont  la  composition  est,  autant 
que  je  puis  l’affirmer,  identique  à  celle  des  concrétions  déve¬ 
loppées.  Ce  fait  présente  une  grande  importance,  car  il  montre 
que  les  cellules  uriques  accumulent  de  l’acide  urique  sans  le 
concours  des  Bacilles.  On  peut  donc  les  considérer  comme  des 
reins  d  accumulation  comparables  aux  cellules  à  uratesdu  corps 


adipeux  des  Insectes. 

Les  Bacilles  pénètrent  dans  les  cellules  uriques  lorsque  les 
concrétions  ont  acquis  une  certaine  taille  et  présentent  déjà  leur 
structure  définitive  (fig.  3);  fisse  multiplient  et  parallèlement 
la  cellule  et  la  concrétion  augmentent  considérablement  de 
taille. 

A  un  certain  stade  de  leur  évolution,  les  cellules  uriques 
deviennent  la  proie  des  amibocytes  du  Cyclostome;  les  Bacilles 
(fig.  8,  9,  10,  14,  15,  16,  18,  19)  et  les  concrétions  (fig.  7)  sont 
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phagocytés.  La  phagocytose  du  microorganisme  ne  doit  pas 


symbiose  harmonique  possible  entre  l’organisme  Cyclostome  et 
le  Bacille;  mais  on  peut,  je  crois,  considérer  ce  phénomène 
comme  un  moyen  pour  l’hôte  de  retrouver  une  partie  des  sub¬ 
stances  qui  lui  ont  été  empruntées. 

S'il  est  évident  que  le  Bacille  tire  profit  de  sa  présence  chez  le 
Cyclostome,  rien  ne  permet,  jusqu’à  présent,  de  préciser  son 
rôle  dans  les  cellules  urhjues  et  d’affirmer  que  sa  présence  est 
avantageuse  pour  le  Cyclostome. 
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Explication  des  planches. 

Planche  I. 


Fig.  1.  —  Le  Bacille  des  cellules  uriques.  Dissociation.  Liquide  de  Flem- 
ming.  Bleu  de  méthylène,  x  1  500. 

Fig.  2.  —  Cellule  urique  ne  renfermant  pas  encore  de  Bacilles.  Sublimé- 
acétique.  Ilématoxyline  ferrique,  x  1  200.  —  La  cellule  présente  une 
grande  vacuole  renfermant  des  centres  primaires  ( p );  le  noyau  n  accolé 
à  la  vacuole  a  une  forme  irrégulière. 

Fig.  3.  —  Un  groupe  de  cellules  uriques  provenant  d'un  Cyclostome  qui  a 
reçu  une  injection  de  carmin  soluble.  Sublime.  Ilématoxyline  ferrique, 
x  1  200.  —  a ,  jeunes  cellules  uriques  ne  renfermant  ni  Bacilles,  ni 
ébauche  de  concrétion;  —  C,  cellule  urique  renfermant  une  concrétion 
déjà  volumineuse  (elle  a  été  partiellement  entamée  par  la  coupe).  Quel¬ 
ques  Bacilles  (b)  ont  envahi  le  cytoplasme  de  la  cellule.  Noter  la  forme 
irrégulière  du  noyau;  —  e ,  cellule  excrétrice  à  granulations  pigmentaires 
qui  a  fixé  du  carmin  soluble. 

Fig.  4.  —  Portion  d'une  plage  de  cellules  uriques.  Sublimé  acétique.  Iléma- 
toxyline  ferrique,  x  1  200.  —  La  cellule  C  dont  on  peut  suivre  le  con¬ 
tour  renferme  une  concrétion  définitivement  constituée  et  de  nombreux 
Bacilles. 
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Fig.  5.  —  Cellules  uriques.  Sublimé  acétique.  Hématoxyline  ferrique. 
X  1  200.  —  a  et  6,  jeunes  cellules  uriques;  —  C,  cellules  uriques  ren¬ 
fermant  des  ébauches  de  concrétions  au  stade  de  «  centres  secondaires  »  ; 
—  d,  grosse  concrétion  intéressée  partiellement  par  la  coupe. 


Planche  II. 


Fixation  :  Sublimé-acétique,  liquide  de  Schaudinn,  lormol-picro-acétique. 

—  Coloration  :  Giemsa.  x  1  200. 

Img.  G.  Une  plage  de  cellules  uriques.  —  e,  cellules  excrétrices  à  granu¬ 
lations  pigmentaires. 

Fig.  7.  —  Concrétion  attaquée  par  des  amibocytes  (a)  du  Cyclostome.  — 
e ,  cellule  excrétrice  à  granulations  pigmentaires. 

Fig.  8,  9,  10.  Phagocytose  des  Bacilles  des  cellules  uriques  par  les  ami¬ 
bocytes  du  Cyclostome. 

fig.  S.  a,  amibocytes  qui  émettent  des  pseudopodes  et  commencent 
à  phagocyter  des  Bacilles;  6,  amibocytes  ayant  englobé  de  nombreux 
Bacilles.  Noter  la  fragmentation  du  noyau. 

fig .  9.  Début  de  1  agglutination  d’amibocytes  chargés  de  Bactéries 
phagocytées. 

fig.  10.  —  Placard  phagocytaire  formé  par  des  phagocytes. 

Fig.  11.  —  Les  amibocytes  d’un  placard  phagocytaire  donnent  une  plage 
de  tissu  cicatriciel  qui  occupe  l’emplacement  des  cellules  uriques  dis¬ 
parues.  Noter  la  présence  de  granulations  pigmentaires  (a)  dans  cer¬ 
taines  cellules. 


Planche  III. 


La  phagocytose  chez  le  Cyclostome  après  injection  de  carmin  en  poudre. 

—  Fixation  :  Sublimé.  —  Coloration  :  Hématoxyline  ferrique. 

Fig.  12.  —  Amibocytes  ayant  englobé  des  grains  de  carmin,  x  1  200.  — 
Comparer  cette  figure  à  la  figure  8. 

Fig.  13.  —  Réaction  (d)  produite  par  le  passage  de  phagocytes  au  travers 
de  l’épithélium  (e).  x  180. 

Img.  14.  —  La  région  d  de  la  figure  13.  x  1  200.  —  Des  amibocytes  chargés 
de  Bacilles,  provenant  de  cellules  uriques  phagocytées,  et  de  grains  de 
carmin  passent  au  travers  de  l’épithélium. 

Fig.  15  et  16.  —  Régions  6  et  a  de  la  figure  13.  x  1  200.  —  Placards  formés 
par  des  amibocytes  renfermant  des  Bactéries  et  des  granulations  pig¬ 
mentaires. 
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Img.  17.  —  Placard  phagocytaire  formé  par  des  amibocytes  ayant  englobé 
du  carmin,  x  1  200.  —  Comparer  cette  ligure  aux  ligures  10  et  11. 

Fig.  18.  —  Trois  amibocytes  ayant  englobé  des  bacilles  et  circulant  dans 
une  lacune  du  tissu  conjonctif,  x  1  200. 

Fig.  19.  —  Phagocyte  ayant  englobé  à  la  fois  des  bacilles  et  des  grains  de 
carmin,  x  1  200. 
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INTRODUCTION 

ORIGINE  COMMUNE,  LYMPHOCYTAIRE,  DE  TOUTES 
LES  CELLULES  APPARTENANT  AUX  TISSUS  DE 
NATURE  CONNECTIVE 

La  réunion  dans  ce  travail  des  cellules  sanguines,  lympha¬ 
tiques,  connectives,  cartilagineuses  et  osseuses  ne  constitue  pas 
un  groupement  arbitraire,  car  il  y  a  entre  ces  diverses  espèces 
cellulaires  un  lien  génétique  qu’il  faut  d’abord  exposer  rapide¬ 
ment  avant  d’aborder  l’étude  cytologique  des  différentes  espèces, 
objet  majeur  de  ce  travail.  Un  autre  caractère,  d’ordre  général, 
réunit  encore  toutes  ces  espèces  cellulaires,  c’est  leur  mode  de 
multiplication  et  de  rénovation.  Dans  tous  ces  tissus,  et  durant 
toute  la  vie  de  l’individu,  les  cellules  doivent  satisfaire  aux 
deux  processus  suivants  :  augmentation  de  nombre  durant  la 
croissance;  rénovation,  durant  la  vie,  au  fur  et  à  mesure  de  la 
mort  des  éléments  arrivés  au  terme  de  leur  évolution  indivi¬ 
duelle.  Pour  satisfaire  à  cette  double  nécessité  évolutive,  deux 
phénomènes  se  produisent  nécessairement  :  le  premier,  très  bien 
connu,  est  la  multiplication  par  division  des  cellules  d’origine, 
mésenchymateuses,  qui,  par  des  karyokinèses  nombreuses  et 
se  succédant  à  brefs  intervalles  satisfont  à  la  croissance  rapide 
du  tissu,  du  moins  dans  les  stades  embryonnaires  et  fœtaux;  le 
second  phénomène,  plus  récemment  découvert,  dont  la  connais¬ 
sance  est  par  suite  moins  répandue,  est  plus  complexe  :  il  con- 
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siste  dans  une  localisation  en  des  points  déterminés  de  l’orga¬ 
nisme  de  cellules  indifférentes,  d’aucuns  disent  même  «  cellules 
embryonnaires  »,  dont  les  aptitudes  évolutives  semblent  indé¬ 
terminées  dans  les  territoires  <j ui  leur  sont  dévolus.  Dans  ces 
«  lieux  d’origine  »,  ces  cellules  se  multiplient  très  activement, 
et  elles  essaiment;  tombées  dans  la  lymphe  et  le  sang,  elles 
parcourent  l’organisme  et  sortent  de  la  circulation  pour  aller 
peupler  différents  territoires.  Alors,  mais  à  ce  moment  seule¬ 
ment,  ces  cellules  se  différencient,  prennent  un  type  spécial  et 
une  aptitude  évolutive  particulière,  qui  font  de  chacune  d'elles 
une  cellule  spécifique  de  tel  ou  tel  tissu. 

Donc  les  cellules  mésenchymateuses,  par  une  série  de  divi¬ 
sions  et  de  différenciations  successives,  peut-être  pourrait-on 
dire  par  des  «  divisions  elles-mêmes  différenciatrices  »,  peuvent 
donner  les  cellules  sanguines  et  lymphatiques,  connectives,  car¬ 
tilagineuses  et  osseuses.  Nous  allons  voir  maintenant  comment 
les  cellules  indifférentes  peuvent  se  multiplier  d’abord,  essaimer 
ensuite  et  se  multiplier  encore  pour  satisfaire  à  la  rénovation 
des  cellules  sanguines,  lymphatiques,  connectives,  cartilagi¬ 
neuses  et  osseuses.  Dans  ce  dernier  cas,  les  premières  mitoses 
aboutiraient  à  la  formation  d’une  cellule  indifférente;  ce  sont 
là,  semble-t-il,  des  karyokinèses  simplement  multiplicatrices; 
tandis  que,  l’essaimage  fait,  la  localisation  en  milieux  différents 
effectuée,  la  seconde  série  de  karyokinèses  serait  différenciatrice. 

En  justifiant  le  titre  de  ce  travail  par  un  exposé  élémentaire 
de  certains  faits  simples,  j’aboutirai  à  démontrer  la  continuité 
du  chondriome  à  travers  les  espèces  cellulaires  dérivant  les  unes 
des  autres;  et  je  pourrai  peut-être  exposer  aussi  quelques  faits 
susceptibles  d’éclairer  la  signification  de  ce  même  chondriome 
et  sa  participation  aux  actes  sécrétoires,  exercés  manifestement 
par  ces  mêmes  espèces. 


Le  lymphocyte  ou  plutôt  le  lymphoblaste1,  cellule  mère  du 
lymphocyte,  est  la  souche  d'où  proviennent  directement  ou 

1.  Je  ne  prends  pas  le  lymphoblaste  comme  cellule  souche  des  cellules  san- 
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indirectement  toutes  les  cellules  appartenant  en  propre  aux 
tissus  de  nature  connective  :  c’est-à-dire  les  cellules  connectives, 
les  cellules  cartilagineuses  et  les  cellules  osseuses.  Telle  n’est 
pas  d’ailleurs  la  seule  destinée  évolutive  des  lymphocytes,  qui 
peuvent  taire  souches  différentes  suivant  leurs  modes  et  peut- 
être  leurs  milieux  d’évolution.  Le  lymphocyte  est,  comme  dit 
M.  Renaut1,  la  «  cellule  indifférenciée  dont  les  aptitudes  sont 
indéchiffrables  tant  qu’elle  est  en  état  de  torpeur  ». 

r 

Etablissons  tout  d’abord  que  le  lymphocyte,  qui  naîtet  se  mul¬ 
tiplie  en  tant  de  points  différents  de  l’organisme2,  ne  fait  que 
passer,  dans  la  lymphe  et  le  sang,  pour  en  sortir  et  venir  dans 
différents  tissus  où  il  se  modifie.  Ceci,  quitte  à  rentrer  dans  le 
sang  ou  la  lymphe  soit  pour  un  temps,  soit  de  façon  définitive. 
Il  est  bien  entendu  et  hors  de  conteste  aujourd’hui  que  le  lym¬ 
phocyte  et  le  mononucléaire  (qui  ne  représente  qu’un  stade 
d’évolution  plus  avancé  du  premier)  sont  doués  de  mouvements 
amiboïdes  et  susceptibles  de  diapédéser.  S’il  est  besoin  de  réfé¬ 
rences  à  cet  égard  nous  renvoyons  aux  travaux  de  Jolly3  et  de 
Neumann  1  et  Arnold J.  J’ajoute  que  M.  Renaut  et  moi,  nous  avons 
vu,  comme  Arnold,  les  lymphocytes  de  la  moelle  osseuse  émettre 

guines,  conjonctives,  cartilagineuses  et  osseuses,  bien  qu’il  soit  la  cellule  ori¬ 
ginelle,  parce  que  ce  n’est  pas  sous  cette  forme  qu’il  se  répand  dans  le  sang  et 
les  tissus.  Je  préfère  prendre  pour  point  de  départ  le  lymphocyte,  parce  que 
c’est  là  une  forme  de  lymphoblaste  différenciée  pour  la  dissémination  dans  tout 
l’organisme,  et  que  c’est  sous  cette  forme  ou  dans  un  état  d’évolution  un  peu 
plus  avancé  (petit  mononucléaire)  que  se  fait  l’immigration  dans  les  tissus  où 
se  fera  ultérieurement  la  différenciation  définitive  dans  un  sens  déterminé. 

1.  J.  Renaut,  Traité  d’ histologie  pratique ,  t.  1,  1893. 

2.  Thymus,  ganglions  lymphatiques,  assises  adénoïdes  de  l’intestin,  appendice 
iléo-cæcal,  amygdales,  corpuscules  de  Malpighi  de  la  rate,  points  et  couche 
adénoïdes  de  l’arbre  trachéo-bronchique,  probablement  points  adénoïdes  de  la 
moelle  osseuse  et  des  glandes. 

J’excepte  à  dessein  les  points  adénoïdes  (ou  points  lymphatiques,  ou 
taches  laiteuses)  du  péritoine,  du  mésentère  et  de  l’épiploon,  car  ce  ne  sont 
pas  des  lieux  définis  de  production  de  lymphocytes,  mais  des  plages  d'existence 
transitoire,  où  se  multiplient  et  se  différencient  des  cellules  lymphatiques  en 
voie  de  devenir  des  cellules  connectives,  comme  on  le  verra  plus  loin. 

3.  J.  Jolly,  Recherches  sur  la  valeur  morphologique  et  la  signification  des 
difiérents  types  de  globules  blancs.  Arch.  de  méd.  expérim.  et  d'Anat.  pathol., 
vol.  X,  1898. 

4.  E.  Neumann,  Ilàmatologische  Studien,  II,  Die  Variabilitat  der  Leucocyten, 
zugleich  ein  Beitrag  zur  Entzündungslehre.  Virch.  Arc/iiv,  Bd.  CLXX1V,  1903. 

O.  J.  Arnold,  Zur  Morphologie  und  Biologie  der  Zeller  des  Knochemarks, 
p.  440.  Virch.  Archiv,  Bd.  CXL,  1895. 

6.  J.  Renaut  et  G.  Dubreuil,  Premiers  stades  de  la  défense  du  tissu  conjonctif 
contre  sa  tuberculisation  expérimentale.  Bibliogr.  anal.,  fasc.  1,  t.  XIX. 
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des  pseudopodes  dans  le  sérum  isotonique;  et  sur  les  vaisseaux 
de  l’épiploon  d’un  Lapin  tuberculisé  j’ai  observé  des  figures  de 
diapédèse  non  douteuses,  très  nombreuses,  de  lymphocvtes  et 
de  mononucléaires,  à  un  moment  où  aucun  polynucléaire  ne 
diapédèse  plus.  Ces  derniers,  qui  sont  presque  tous  des  pseudo¬ 
éosinophiles  chez  le  Lapin,  sont  facilement  reconnaissables  et 
ne  laissent  pas  place  à  l’erreur.  Dans  ce  que  M.  Renaut  a  appelé 
les  «  stations  diapédétiques  »,  combien  ne  trouve-t-on  pas  de 
lymphocytes  et  de  mononucléaires,  en  regard  du  faible  nombre 
de  polynucléaires!  Enfin  dans  l’épithélium  de  l’amygdale,  dans 
l’épithélium  des  follicules  clos  de  l’intestin  et  de  l'appendice 
iléo-cæcal  on  trouve  surtout  des  lymphocytes  et  très  peu  de 
polynucléaires  en  voie  de  diapédèse  dans  les  thèques  intra- 
épithéliales. 

Ceci  posé,  le  lymphocyte,  outre  ses  lieux  d'origine,  se  ren¬ 
contre  :  dans  le  sang  circulant  et  la  lymphe,  dans  la  moelle 
osseuse,  dans  le  tissu  conjonctif  et  dans  le  liquide  des  cavités 
séreuses.  On  le  voit  également  traverser  les  épithéliums,  en 
particulier  le  long  du  tube  intestinal.  Mais  ce  dernier  mode 
d’exode  semble  lui  cire  fatal,  et  il  n’est  guère  possible  de  croire 
qu’un  lymphocyte  ou  un  mononucléaire  qui  a  traversé  les 
thèques  intra-épithéliales  de  l’amygdale  ou  de  l'appendice  iléo- 
cæcal  puisse  par  une  marche  rétrograde  rentrer  dans  son  ber¬ 
ceau.  Ce  lymphocyte  est  dès  lors  perdu  mais  peut-être  pas 
cependant  sans  avoir  exercé  des  effets  utiles.  En  tout  cas,  ce 
qui  nous  intéresse  particulièrement  ici,  c’est  l'évolution  du  Ivm- 
phocyte  dans  le  milieu  conjonctif.  Passons  donc  rapidement  sur 
l’évolution  dont  il  est  capable  en  milieu  sanguin,  lymphatique 
ou  médullaire  (série  sanguiformative). 


A.  —  Descendance  du  lymphocyte  dans  le  sang 

OU  LA  LYMPHE. 

Dans  le  sang  circulant  ou  la  lymphe,  le  lymphocyte  devient 
petit  et  grand  mononucléaire,  et  peut-être  est-ce  là  son  stade 
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ultime,  après  lequel  il  disparaît,  5  moins  que  le  grand  mononu¬ 
cléaire  ne  soit  susceptible  de  changer  de  milieu,  mais  cette  pro¬ 
priété  semble  s’arrêter  au  mononucléaire  de  moyenne  taille. 

L’évolution  en  milieu  sanguin  se  réduit  donc  aux  termes 
suivants  : 

Lymphocyte. 

Grand  mononucléaire. 

Grand  mononucléaire. 


B.  —  Descendance  du  lymphocyte  dans  la  moelle 

OSSEUSE  HÉMATOPOIÉTIQUE. 


Dans  la  moelle  osseuse,  le  lymphocyte  peut  subir  deux  évo¬ 
lutions  spéciales  dans  le  groupe  des  cellules  sanguines. 

1°  Hématopoïèse.  —  S’il  est  destiné  à  devenir  globule  rouge, 
par  des  divisions  karyokinétiques  successives,  il  se  multiplie  en 
accusant  peu  à  peu  des  caractères  de  plus  en  plus  différenciés. 
Son  protoplasma  se  charge  d’hémoglobine;  son  noyau  change 
d  aspect,  et  avant  ou  après  l’expulsion  du  noyau,  suivant  qu’il 
s  agit  d  un  fœtus  ou  d  un  adulte,  il  entre  à  l’état  de  globule 
rouge  nucléé  ou  non,  dans  le  sang  circulant.  J.  Jolly  (1907)  a 
précisé  les  stades  de  cetle  transformation  dans  le  tableau  généa¬ 
logique  que  nous  reproduisons  succinctement  : 


Évolution  du  lymphocyte  en  hématie. 


Première  génération  :  Deuxième  génération  : 

( hématies  primordiales).  ( hématies  définitives). 


Lymphocyte. 

Hématie  primordiale  nucléée 
sans  hémoglobine. 

Hématie  primordiale  nucléée 
avec  hémoglobine. 

Ilémotie  primordiale  à  noyau 
atrophique. 

Hématie  primordiale 
définitive  (chez  le  fœtus). 


Lymphocyte. 

Prothémoblaste  (sans  hémoglobine). 
Mégaloblaste  (pauvre  en  hémoglobine). 
Normoblaste. 

Hématie  à  noyau  atrophique. 
Hématie  se  débarrassant  de  son  noyau. 
Hématie  définitive  (chez  l’adulte). 
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2°  Leucopoïèse.  —  Si  la  destinée  du  lymphocyte  venu  dans  la 
moelle  osseuse  est  de  rester  leucocyte,  on  le  verra,  par  des  mul¬ 
tiplications  et  des  transformations  successives  se  muer  en 
myéloblaste,  promyélocyte,  myélocyte,  puis  en  leucocyte  à 
noyau  polymorphe,  c’est-à-dire  en  polynucléaire.  Il  rentre  dans 
le  sang  sous  cette  forme  et  se  dissémine,  élément  migrateur, 
dans  le  tissu  conjonctif,  là  où  sa  fonction  l’appelle.  Mais  il  ter¬ 
mine  son  existence  sous  cette  forme  définitive  de  polynucléaire, 
le  plus  souvent  phagocyté  par  une  cellule  macrophage  (cellule 
conjonctive). 

Évolution  du  lymphocyte  en  polynucléaire  dans  la  moelle  osseuse 

(et  à  l'état  pathologique  dans  quelques  organes  lymphoïdes). 

Lymphocyte. 


Leucoblaste  ou  myéloblaste. 
Myélocyte  non  granuleux  ou  promyélocyte. 


Myélocyte  granuleux 
a  ou  (3 

1 

Myélocyte  granuleux 

Y 

i 

1 

Myélocyte  granuleux 

1 

Petit  myélocyte 
a  ou  p 

1 

Petit  myélocyte 

V 

* 

1 

Petit  myélocyte 

c 

1 

Polynucléaire  Polynucléaire  Polynucléaire 

•>  1  v 

a  ou  (3  y  £ 

(Acidophile  (Basophile  ou  Mastzellen  (Neutrophile), 

ou  pseudo-éosinophile)1.  hématogène,  Mastleuco- 

cyte). 

> 

3°  Évolution  en  mégacaryocyte  ou  cellule  de  Bizzozero.  — 
Ces  cellules,  que  l’on  rencontre  en  particulier  dans  le  foie 
embryonnaire  des  Mammifères  et  dans  la  moelle  osseuse 
hématogène,  semblent  bien  dériver  d’un  mononucléaire,  issu 

O  7 

lui-même  d’un  lymphocyte,  dont  le  noyau  prend  des  propor¬ 
tions  énormes  et  des  formes  extraordinaires  (cellules  à  noyau 
bourgeonnant),  cependant  que  le  protoplasma  s'accroît  considé¬ 
rablement.  La  fonction  de  ces  cellules  est  inconnue  depuis 
qu’on  leur  dénie  toute  aptitude  hématogène.  A  la  fin  de 

1.  Il  faudrait  peut-être  rapprocher  les  polynucléaires  à  granulation  [3,  c'est- 
à-dire  pseudo-éosinophiles,  des  polynucléaires  à  granulations  s:  pour  la  plupart 
des  auteurs  la  granulation  3  représente  chez  certaines  espèces  animales  la 
granulation  £  absente. 
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leur  existence,  le  noyau  se  flétrit,  se  ramasse  en  un  boudin  chro¬ 
matique  homogène,  puis  en  une  masse  chromatique  de  plus  en 
plus  petite,  tandis  que  le  protoplasma  disparaît  par  fonte  pro¬ 
gressive.  L’évolution  d’un  mégacaryocyte  se  résume  très  simple¬ 
ment  ainsi  : 

Lymphocyte. 

Mononucléaire. 

Petite  cellule  de  Bizzozero. 

Grosse  cellule  de  Bizzozero  à  novau  bourgeonnant. 

I 

Cellule  de  Bizzozero  à  noyau  et  à  protoplasma  atrophiques. 


C.  —  Descendance  du  lymphocyte  dans  le  tissu  conjonctif. 

Le  lymphocyte  peut  sortir  des  vaisseaux  sanguins  par  diapé¬ 
dèse  et  tomber  en  milieu  conjonctif.  Les  recherches  de  Domi- 
nici  (1902),  Lacapère l 2,  Renaut  et  Dubreuil  (1906,  b ),  Maximow 
(1905-06)  ont  contribué  à  établir  les  relations  génétiques  exis¬ 
tant  entre  le  lymphocyte  et  la  cellule  connective.  Je  résume 
brièvement  les  étapes  de  cette  transformation. 

1°  Voies  d'accès  du  lymphocyte  dans  le  tissu  conjonctif.  —  Le 
lymphocyte  peut  arriver  au  tissu  conjonctif  soit  par  voie  vascu¬ 
laire  sanguine,  soit  par  voie  lymphatique.  En  outre,  on  trouve 
dans  les  cavités  séreuses,  considérées  d’ailleurs  comme  des 
dépendances  du  tissu  conjonctif,  des  cellules  que  l’on  range 
habituellement  parmi  les  éléments  figurés  de  la  lymphe.  Or  les 
cavités  séreuses  ne  sont  pas  des  espaces  lymphatiques,  mais  des 
territoires  particuliers  du  tissu  conjonctif.  Pour  semblables  que 
soient  les  cellules  des  cavités  séreuses  d’origine  cœlomique  ou 
des  schizocèles  et  celles  delà  lymphe  proprement  dite,  leur  des¬ 
tinée  peut  être  très  différente,  et  elles  doivent  porter  le  nom 
de  «  cellules  du  liquide  des  séreuses*».  Dans  les  cavités  qu’elles 

1.  Lacapère,  Le  Macrophage ,  thèse  de  Paris,  1902. 

2.  Ranvier  (in  Sur  les  éléments  anatomiques  de  la  lymphe  péritonéale. 
C.  /?.  de  l'Acad.  des  Sciences,  14  avril  1890)  dit  :  «  Il  est  de  toute  évidence  que 
les  cellules  comprises  dans  la  sérosité  ou  lymphe  péritonéale  ne  sont  pas  et  ne 
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habitent  sous  la  forme  de  lymphocytes  et  de  mononucléaires, 
ces  cellules  vivent  et  se  divisent.  Elles  peuvent  y  mourir,  mais 
beaucoup  rentrent  dans  le  tissu  conjonctif  pour  y  devenir  des 
cellules  conjonctives,  comme  nous  l’allons  montrer. 

Donc  pour  le  lymphocyte  il  y  a  deux  voies  d’accès  dans  le 
tissu  conjonctif  :  vaisseaux  sanguins  et  lymphatiques.  Pour  le 
lymphocyte  devenu  cellule  du  liquide  des  séreuses,  il  n’y  a 
qu’une  voie  d’accès  :  le  passage  à  travers  l’endothélium.  D’autre 
part,  le  passage  du  milieu  primitif  en  milieu  connectif  ne  se  fait 
pas  là  seulement  au  stade  lymphocyte;  les  cellules  qu’on  a 
appelées  jusqu’ici  des  mononucléaires,  sont  aussi  parfaitement 
capables  d’accomplir  cet  exode. 

Caractéristique  glandulaire  des  jeunes  cellules  connectives. 
—  Une  particularité  de  structure  identifie  d’une  façon  très  par¬ 
ticulière  ces  cellules  de  la  série  lymphatique  qui  doivent 
devenir  cellules  connectives  :  elles  possèdent  toutes  dans  leur 
cytoplasma  des  vacuoles  renfermant  un  liquide  sélectionné  dans 
lequel  on  trouve  un  grain  albuminoïde.  Ce  sont  là  des  cellules 
sécrétantes  rhagiocrines  ;  leurs  vacuoles  sélectionnent  et  accu¬ 
mulent  le  rouge  neutre  en  coloration  post-vitale.  La  connais¬ 
sance  de  ces  faits  est  due  à  M.  J.  Renaut  qui  a  établi  du  même 
coup  la  fonction  glandulaire  générale  des  cellules  connectives. 
Les  recherches  de  Marchand,  Maximow,  Renaut,  Goldmann 
ont  suffisamment  établi  et  confirmé  ces  faits  pour  qu’ils  soient 
actuellement  devenus  classiques. 


Quelle  que  soit  la  voie  d’accès  du  lvmphocvte  ou  du  leucocvte 
mononucléaire  dans  le  tissu  conjonctif,  ils  possèdent  donc  l’un 
et  1  autre  des  vacuoles  à  grains  de  ségrégation  dans  leur  cyto¬ 
plasma.  Que  vont-ils  devenir?  Des  destinées  différentes  les 
attendent  l’un  et  l'autre,  qui  aboutiront  à  en  faire  des  cellules 
connectives  fixes. 


peuvent  pas  être  des  cellules  de  tissu  conjonctif  ».  En  elTet  nombre  d’entre 
elles,  les  cellules  polynucléaires,  par  exemple,  ne  sont  pas  des  éléments  con¬ 
jonctifs,  mais  les  formes  lymphocytaires  et  mononucléaires  sont  îles  éléments 
conjonctifs  «  en  puissance  »,  c’est-à-dire  en  voie  de  le  devenir.  Les  lympho¬ 
cytes  et  ces  mononucléaires  devraient  être  considérés  comme  les  seuls  élé¬ 
ments  figurés  du  liquide  des  séreuses;  les  polynucléaires  ne  sont  pas  plus  là 
dans  leur  propre  domaine,  qu’ils  n’y  sont  dans  le  tissu  conjonctif.  Ce  sont  des 
irréguliers,  vagabonds  momentanément  égarés  dans  un  milieu  qui  n’est  pas  le 
leur,  où  ils  mourront  le  plus  souvent,  non  sans  avoir  été  utiles. 
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3°  Evolution  clans  le  sens  :  cellule  connective  fixe  et  cellule  adi¬ 
peuse.  —  Un  lymphocyte  ou  un  mononucléaire,  après  avoir 
parcouru  un  certain  chemin  dans  la  substance  fondamentale  du 
tissu,  s’arrêtera  en  un  point  donné,  et,  par  des  mitoses  succes¬ 
sives,  créera  sur  place  une  colonie  de  cellules  d’abord  petites, 
puis  de  plus  en  plus  grosses,  logées  comme  dans  un  nid  au 
milieu  de  cellules  connectives  déjà  fixes,  qui  se  sont  écartées 
sous  leur  poussée,  conditionnant  de  la  sorte  un  «  champ  de 
fixation  »  (Renaut)  pour  cette  colonie.  Par  des  multiplications 
successives,  les  cellules  deviennent  de  plus  en  plus  nombreuses 
et,  loin  de  s’écarter  les  unes  des  autres,  elles  restent  unies  par  de 
fins  prolongements  protoplasmiques,  qui  plus  tard  s’anastomo¬ 
seront  avec  ceux  des  cellules  connectives  fixes  voisines.  Ainsi 
sera  créée  une  tache  laiteuse  (point  lymphoïde  de  certains 
auteurs1)  de  l’épiploon,  par  exemple.  Le  même  phénomène  se 
passe  dans  le  tissu  conjonctif  lâche  interstitiel.  Cependant,  ces 
jeunes  cellules  verront  leurs  propriétés  sécrétoires  croître  en 
même  temps  qu’elles-mêmes.  Certaines  cellules,  d’autre  part, 
s’isoleront  au  milieu  du  réseau  général,  dont  la  propriété  rhagio- 
crine  atteindra  au  plus  haut  degré  en  même  temps  qu’elles 
affecteront  des  formes  bizarres  :  ce  sont  les  cellules  clasmatocy- 

V 

tiformes,  qui  n’ont  de  commun  avec  les  clasmatocytes  vrais  des 
Batraciens  que  leur  forme  plus  ou  moins  ramifiée.  Plus  tard,  les 
cellules  entrées  d’emblée  dans  le  réseau  général  des  cellules 
fixes  par  leurs  prolongements  verront  leurs  vacuoles  de  ségré¬ 
gation  diminuer  peu  à  peu;  et  bientôt  elles  seront  semblables  à 
leurs  voisines,  cellules  fixes  du  tissu  conjonctif2. 

Par  une  évolution  seconde,  sur  laquelle  je  n’insiste  pas 
actuellement,  parce  que  j’en  suivrai  les  étapes  plus  loin,  les 
cellules  connectives  fixes  peuvent  devenir  cellules  adipeuses. 


1.  On  ne  doit  pas  employer  le  terme  de  <•  point  lymphoïde  »  pour  les  taches 
laiteuses,  car  le  même  mot  appliqué  à  la  muqueuse  intestinale  signifie  «  lieu 
d’accumulation  et  de  prolifération  de  lymphocytes  au  voisinage  d’un  vaisseau 
lymphatique  »,  tandis  que  la  «  tache  laiteuse  »  représente  un  point  d’accumu¬ 
lation  et  de  transformation  de  lymphocytes  en  vue  de  l’accroissement  du  tissu 
conjonctif. 

2.  On  trouvera  tous  les  détails  relatifs  à  cette  évolution  dans  le  mémoire  de 
J.  Renaut,  Les  cellules  connectives  rhagiocrines,  Arch.  d'anal,  micr.,  t.  IX, 
fasc.  III  et  IV. 


<C4 


G.  DUBREUIL.  —  LE  CIIONDRIOME 


t 

4°  Evolution  dans  le  sens  :  cellule  clasmatocijti forme.  —  Le 
lymphocyte  ou  le  mononucléaire  tombe  en  milieu  connectif; 
poursuivant  là  sa  destinée  en  solitaire,  se  multipliant  ou  non,  il 
s’en  ira,  cellule  mobile,  au  travers  du  fouillis  des  fibres  et  des 
cellules  :  croissant  en  volume,  bourré  de  grosses  vacuoles  de 
ségrégation.  Puis,  prenant  des  formes  ramifiées,  il  deviendra 
cellule  clasmatocytiforme  errante,  jusqu’à  ce  que  par  transfor¬ 
mations  successives  (atténuation  de  ses  propriétés  sécrétoires, 
anastomoses  avec  les  prolongements  des  cellules  voisines)  il 
se  mue  à  son  tour  en  une  cellule  connective  ordinaire. 

5 0  Évolution  dans  le  sens  :  Plasmazellen.  —  Dans  certains  cas, 
en  particulier  au  cours  d’un  processus  d’inflammation  lente,  le 
lymphocyte  s’arrêtera  après  un  court  trajet,  et  sur  place,  se 
transformera  en  Plasmazellen.  Là  se  termine  son  existence;  il 
disparaîtra  le  moment  venu,  quand  il  aura  cessé  d’être  utile, 
dévoré,  phagocyté  parle  macrophage  qu’est  la  cellule  connective 
fixe  ou  mobile,  sa  propre  cousine  germaine;  ou  bien  il  dégé¬ 
nérera  simplement  (Marschalko,  Dominici,  Jolly.  Dubreuil1). 

6Ü  Evolution  dans  le  sens  :  Mastzellen.  —  Le  lymphocyte  peut 


1.  In  certain  nombre  d’auteurs,  parmi  lesquels  Joannovics.  Zeitschr.  f.  Heil- 
Jcunde,  Bd.  XX,  1S99:  —  Schottlânder,  Ueber  Eierstoc  tituber  tculose,  Iéna,  Fischer 
Verlag,  1S97;  —  Almqvist  Beitrag  zur  Kenntniss  der  Plasmazellen  bes.  bei 
Lupus.  Arc  h.  f.  Dermat.  u.  Syphilis ,  Bd.  LII,  1  et  2  Heft.  ;  —  Enderlen  undJusti 
Beitrage  zur  Kenntniss  der  Unnaschen  Plasmazellen.  Deutsche  Zeitschr.  f.  Chi¬ 
rurgie ,  Bd.  LX1I,  1902;  —  Unna,  Premiers  travaux  sur  les  Plasmazellen  et  plus 
récemment  Hislologischer  Atlas  zur  Pathologie  der  Haut ,  Heft  6-7:  —  Léo 
Ehrlich,  Der  Ursprung  der  Plasmazellen.  Virchow' s  Archiv ,  Bd.  CLXXV,  1904, 
estiment  qu'il  existe  des  formes  de  passage  entre  les  Plasmazellen  et  les 
cellules  connectives  ordinaires.  S’il  en  était  ainsi,  nous  devrions  ajouter  à  la 
descendance  des  cellules  connectives  les  Plasmazellen.  L.  Ehrlich  pense  qu’on 
doit  considérer  ces  cellules  comme  ayant  subi  une  hypertrophie  unilatérale  par 
développement  du  «  Granuloplasma  ».  Nos  propres  recherches  (Dubreuil.  1909) 
sur  le  grand  épiploon  du  Lapin,  après  celles  de  Schridde  (1905  «  Allein  die 
perivaskulàre  gelagerten  kleinen  Lymphozyten  die  Mutterzellen  der  Plasma¬ 
zellen  darstellen.  p.  758.  ...  auf  keinen  Fall  die  Bindgewebezellen  als  Mutterzellen 
der  Plasmazellen  angesprochen  werden  dürfen,  p.  759  »);  Schwarz  (1905). 
Marschalko  (1895),  Dominici  (1901).  Jolly  (1900),  etc.,  nous  ont  conduit  à  une 
conception  différente;  et  si  nous  n’avons  pu  trouver  avec  quelque  certitude  de 
véritables  formes  de  passage  entre  la  cellule  conjonctive  et  la  Plasmazelle,  nous 
sommes  certains  qu’on  peut  suivre  pas  à  pas  la  transformation  du  lymphocyte 
•en  Plasmazelle.  D’ailleurs,  il  est  à  remarquer  que  dans  le  grand  épiploon,  dont 
de  larges  espaces  sont  dépourvus  de  vaisseaux,  on  ne  trouve  à  l’état  normal  de 
Plasmazelle  qu’au  voisinage  des  vaisseaux  capables  de  laisser  diapédéser  des 
lymphocytes.  Parfois  on  en  rencontre  d'isolés,  quelques-uns  réunis  en  amas 
autour  des  taches  laiteuses.  Dans  ce  cas  il  n’est  pas  douteux  qu’un  lymphocyte, 
venant  du  liquide  péritonéal,  peut  leur  donner  naissance,  après  avoir  pris  sa 
place  par  un  champ  de  fixation  dans  le  tissu. 
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encore  devenir,  par  des  transformations  et  des  différenciations 
successives,  Mastzelle  histiogène ,  c’est-à-dire  née  sur  place 
dans  le  tissu  (Maximow.  1905-06). 


Évolution  du  lymphocyte  ou  du  mononucléaire  en  milieu  connectif. 


Lymphocyte  ou  mononucléaire  du  sang 


(■ cellules  des  cavités) 
séreuses 

r 

lvmphocvte 

I 

petit  mononucléaire 
grand  mononucléaire 


(ce tlules  du  tissu  conjonctif) 

cellule  connective 
ronde  mobile 
lvmphocytiforme 

1  I 

cellule  cellule  fixe 

clasmato-  des  taches 
cytiforme  laiteuses 


cellule  conjonctive  Fixe 
adulte 


petite 

Plasmazelle 

I 

grande 

Plasmazelle 


cellule  cellule  cellule 

fixe  endothéliale  adipeuse 

des  séreuses 


Mastzelle 

histiogène 


D.  —  Descendance  du  lymphocyte  dans  le  musculaire  lisse. 

Ce  mémoire  était  en  cours  d’impression  tandis  que  nous 
poursuivions,  M.  Renaut  et  moi,  l’étude  de  l’origine  des 
fibres  musculaires  lisses  des  vaisseaux1.  Nous  avons  pu  mon¬ 
trer  que  les  artérioles  en  voie  d’extension  de  l’épiploon  du 
Lapin  reçoivent  un  contingent  de  cellules  musculaires  lisses  au 
fur  et  à  mesure  de  leur  croissance  par  la  venue  de  cellules 
rondes,  d’abord,  lymphocytiformes  ou  mononucléaires,  qui 
s’appliquent  sur  la  paroi  vasculaire  et  s’y  transforment  peu  à 
peu  en  cellules  musculaires  lisses  à  direction  annulaire.  Il  est 
d’ailleurs  infiniment  probable,  bien  que  le  fait  n’ait  pas  été 
démontré,  que  les  cellules  musculaires  lisses  de  la  capsule  du 
ganglion  lymphatique,  de  la  rate,  du  rein,  etc...,  n’ont  pas 
d’autre  origine  que  celle  des  vaisseaux.  La  différenciation  se 
ferait,  soit  à  partir  d  éléments  mésenchymateux  primordiaux  2, 

1.  J.  Renaut  et  G.  Dubreuil,  Origine  conjonctive  des  cellules  musculaires 

lisses  des  artères.  Leur  Filiation  directe  avec  les  cellules  connectives  mobiles, 
stades  cytologiques  de  leur  développement.  Arch.  d'anat.  microsc.  t.  XIV 
l’asc.  IV,  1912.  ’  '  ’ 

2.  Car.  Mac  Gill,  The  histogenesis  of  smooth  muscle  in  the  alimentarv  canal 
îon-reSpirat0ry  tract  of  the  lnt’  monatsc,ir-  f*  Anat.  u.  Physiol.,  Bd.  XXIX, 

M 

O 

Mai  1913. 


Arch.  d’anat.  microsc.  —  T.  XV. 
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soit  à  partir  do  lymphocytes  immigrés.  Il  faut  donc  signaler  ce 
fait  ici,  et  ajouter  au  tableau  général,  à  côté  des  Plasmazellen, 
le  schéma  d  évolution  suivante  : 

Évolution  du  lymphocyte  en  cellule  musculaire  lisse. 

Cellule  connective  ronde  mobile. 

1 

Myoblaste. 

Cellule  musculaire  jeune  allongée 
fixée  sur  la  paroi  vasculaire. 

I 

Cellule  musculaire  lisse. 


E.  —  Descendance  du  lymphocyte  en  tissu  cartilagineux. 


Si  le  lymphocyte  ou  le  petit  mononucléaire  doit  évoluer  vers 
l’état  de  cellule  cartilagineuse,  il  passe  en  milieu  connectif,  y 
rosie  sous  forme  de  cellule  ronde,  mobile  et  sécrétante;  ou  bien 
il  entre  dans  le  réseau  général  des  jeunes  cellules  lixes  du  tissu 
conjonctif  embryonnaire.  Son  évolution  première  a  donc  tou¬ 
jours  lieu  dans  ce  cas  en  tissu  conjonctif  muqueux  ou  à  la 
phase  téloformative. 

Ensuite,  et  par  une  flexion  morphologique,  sans  perdre  ses 
caractères  sécrétoires,  mais  en  les  modifiant,  il  est  englobé 
dans  une  substance  collagène  spéciale,  la  substance  fondamen¬ 
tale  du  tissu  cartilagineux.  Ce  faisant,  il  perd  ses  connexions 
avec  les  cellules  voisines,  s’encapsule  sous  forme  de  cellule  car¬ 
tilagineuse  rhagiocrine,  c’est-à-dire  sécrétant  toujours  des 
grains  envacuolés,  jusqu  à  ce  que,  ayant  satisfait  à  la  crois¬ 
sance  du  tissu,  n’ayant  plus  qu’à  suffire  à  son  propre  entretien, 
il  voie  sa  fonction  rhagiocrine  s’amoindrir  et  n’être  parfois  plus 
représentée  que  par  quelques  vacuoles  disséminées  dans  son 
protoplasma. 


Évolution  du  lymphocyte  en  cellule  cartilagineuse. 

Lymphocyte 

I 

Mononucléaire 

I 

Cellule  connective 
du  tissu  conjonctif-embryonnaire 
ou  cellule  du  périchondre 

I 

Cellule  cartilagineuse  jeune,  sécrétante, 
puis  adulte  à  sécrétion  ralentie. 
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F.  Descendance  du  lymphocyte  dans  le  tissu  osseux 

[moelle  osseuse  ostéogène). 

» 

Dans  la  moelle  osseuse  ostéogène,  le  lymphocyte  peut  suivre 
deux  évolutions,  l’une  qui  l’amènera  à  la  cellule  osseuse,  l'autre 
qui  le  conduira  au  myéloplaxe  (ostéoclaste). 

1°  Évolution  dans  le  sens  :  cellule  osseuse.  —  De  lymphocyte 
sort  des  vaisseaux  de  la  moelle,  tombe  au  milieu  des  cellules 
médullaires,  ayant  déjà  ses  caractères  sécrétoires  rhagiocrines 
affirmés  par  la  présence  de  vacuoles  que  colore  le  rouge  neutre. 
Il  s  accroît,  devient  mononucléaire,  se  multiplie  par  kàryoki- 
nèse.  Peut-être  quelques  mononucléaires  passent  par  le  stade  de 
cellule  conjonctive  fixe  de  la  moelle  et  y  demeurent;  mais  la 
plupart  entrent  dans  le  réseau  général  des  cellules  fixes,  se  diffé¬ 
rencient,  et  deviennent  ostéoblastes  en  s’appliquant  à  là  surface 
des  travées  directrices  de  l’ossification.  Des  liens  protoplas¬ 
miques  qui  existent  entre  les  ostéoblastes  d’une  part,  entre  les 
ostéoblastes  et  les  cellules  connectives  d’autre  part,  deviennent 
plus  nombreux,  surtout  sur  le  pôle  cellulaire  appliqué  contre  la 
travée  directrice  de  l’ossification  là  où  sera  déposée  l’osséine. 
Des  caractéristiques  de  la  fonction  sécrétoire  rhagiocrine  du 
jeune  ostéoblaste  ainsi  mis  en  place  persistent  toujours;  les 
vacuoles  colorables  par  le  rouge  neutre  sont  nombreuses  dans 
son  protoplasma;  et,  au  lieu  de  donner  de  la  substance  colla 
gène  ordinaire,  l’activité  sécrétoire  aboutit  à  la  sécrétion  de  l’os¬ 
séine,  qui  se  dépose  sur  la  matrice  cartilagineuse  ou  sur  les 
couches  d’osséine  plus  ancienne.  Des  fils  du  rets  protoplas¬ 
mique  s  englobent  peu  à  peu  dans  l’osséine  molle,  ainsi  que  le 
corps  cellulaire  qui  prend  l’aspect  étoilé  caractéristique.  Voilà 
la  cellule  osseuse  en  place  à  son  tour  :  toujours  sécrétante,  car 
il  lui  faut  rétrécir  l’espace  quelle  s’est  réservé,  rétrécir  aussi 
les  canalicules  osseux  qui  logent  ses  prolongements.  Enfin,  le 
moment  vient  où  le  dépôt  d’osséine  est  fini;  il  n’y  a  dès  lors 
plus,  pour  la  cellule,  qu’à  vivre  d’une  vie  ralentie,  en  assurant 
la  nutrition  lente  de  la  substance  osseuse  voisine.  Alors, 
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s’atténue  la  propriété  sécrétoire  qui  n  est  plus  désormais  qu  in¬ 
diquée  par  la  présence  intra-cytoplasmique  de  quelques  laies 
vacuoles. 

Évolution  du  lymphocyte  en  cellule  osseuse. 

Lvmphocvte. 

’  1  . 

Mononucléaire. 

1 

Ostéoblaste. 

I 

Cellule  osseuse. 

2°  Évolution  dans  le  sens  :  ostéoclaste.  —  Dans  une  direction 
un  peu  différente  peut  se  produire  une  différenciation  du  lym¬ 
phocyte,  toujours  en  milieu  médullaire  qu  en  ce  cas  particulier 
il  ne  quittera  jamais. 

Ce  lymphocyte  commencera  d’abord  par  devenir  mononu¬ 
cléaire,  peut-être  même  jeune  cellule  connective  de  la  moelle 
osseuse  rouge.  Mais  à  partir  de  là,  après  s  être  multiplié  et 
comme  s’il  obéissait  à  une  tendance  particulière  inverse  de  celle 
qui  conduit  ses  congénères  à  l’état  d’ostéoblaste,  il  développera 
ses  aptitudes  destructives  aux  dépens  des  constructives.  Il  perdra 
complètement  ces  dernières,  et  évoluera  en  une  cellule  a  gios 
noyau  ou  plus  souvent  encore  multinucléée,  à  masse  protoplas¬ 
mique  volumineuse  et  grenue.  Le  voilà  ainsi  devenu  un  ostéo¬ 
claste  :  c’est-à-dire  un  élément  ayant  pour  unique  fonction  de 
détruire  ce  que  sa  laborieuse  cellule-sœur,  1  ostéoblaste ,  a  cons¬ 
truit;  et  aussi  tout  ce  qu’a  construit  de  substance  fondamentale 

calcifiée  la  cellule  cartilagineuse  également  sa  congénère  (travées 

directrices,  — capsules  cartilagineuses  calciliees).  Puis,  une  lois 
qu’il  aura  satisfait  à  sa  fonction  destructrice  de  toute  substance 
collagène  soit  calcifiée,  soit  calcifiable,  l’ostéclaste  cédera  la 
place  ou  bien,  n’ayant  à  sa  portée  plus  rien  à  détruire,  il  dégé¬ 
nérera. 

Évolution  du  lymphocyte  en  ostéoclaste. 

Lvmphocvte. 

’  I 

Petit  mononucléaire. 

Cellule  connective  ronde  mobile. 

Ostéoclaste  mononucléé. 


Ostéoclaste  polynucléé 
(Myéloplaxe). 
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Nous  venons  de  passer  en  revue  rapide  les  différentes  lignées 
cellulaires  qui  partent  toutes  du  lymphocyte,  «  cellule  intersti¬ 
tielle  indifférente  et  embryonnaire  »,  pour  aboutir  au  globule 
rouge,  aux  polynucléaires,  aux  cellules  connectives,  aux  cellules 
cartilagineuses  et  osseuses1 2.  Les  trois  derniers  modes  d’évolution 
nous  intéressent  plus  particulièrement;  aussi  y  avons-nous 
insisté  davantage.  (Voirie  tableau  des  pages  72-73.) 

Ces  filiations  établies,  j’exposerai  avec  quelques  détails  les 
variations  morphologiques  de  certaines  formations  cytoplasmi¬ 
ques  que  j’ai  eu  l’occasion  d’étudier  particulièrement,  au  cours 
de  recherches  faites  en  collaboration  avec  M.  le  professeur 
Renaut,  depuis  plusieurs  années,  sur  les  tissus  conjonctif,  carti¬ 
lagineux  et  osseux. 

M.  Renaut-  a  établi  avec  une  évidence  absolue  les  rapports 
qui  existent  entre  les  variations  de  l’activité  sécrétoire  rhagio- 
crine  des  cellules  connectives  et  le  stade  de  développement  du 
tissu.  L’activité  sécrétoire  des  cellules  est  d’autant  plus  marquée 
que  le  tissu  est  plus  jeune  et  en  voie  de  développement;  elle 
diminue  au  contraire  lorsque  le  tissu  a  acquis  son  état  définitif, 
et  ne  persiste  à  l’état  de  grande  activité  que  dans  quelques 
cellules,  et  seulement  à  l’état  ralenti  ou  même  larvé  dans  les 
autres.  Comme  exemple,  je  rappellerai  que  les  cellules  fixes  du 
tendon  dans  la  queue  d’une  jeune  Souris  sont  toutes  inten¬ 
sément  rhagiocrines;  chez  la  Souris  âgée  et  le  Bat  adulte,  il  per¬ 
siste  à  peine  quelques  vacuoles  disséminées  dans  quelques  cel- 


1.  Il  ne  serait  pas  sans  intérêt  de  soulever  ici  la  question  du  moment  de  la 
différenciation  du  lymphocyte  dans  l’une  ou  l’autre  des  directions  suivant 
lesquelles  il  doit  évoluer.  Mais  nous  ne  sommes  pas  encore  en  possession  des 
données  cytologiques  suflisantes  pour  préciser  ce  point.  Si  l’on  a  fait  quelques 
distinctions  entre  les  lymphocytes  du  sang  circulant  (les  vrais  lymphocytes  de 
Pappenheim),  et  les  autres,  nous  ne  savons  rien  sur  leurs  destinées  respectives. 
Entre  les  lymphocytes  du  sang  circulant,  ceux  des  liquides  des  cavités,  ceux 
qui  émigrent  en  milieu  connectif  ou  médullaire,  nous  n’avons  pas  de  différences 
nettes  à  établir.  Peut-être  quelques  particularités  cytologiques,  quelques  colo¬ 
rations  différentielles  du  protoplasma  nous  renseigneront-elles  plus  tard. 
Actuellement  une  prudente  expectative  reste  de  rigueur. 

2.  Renaut,  Arch.  d'Anat.  micvosc .,  t.  IX,  fasc.  III  et  IV;  —  C.  R.  Soc.  de  Biol., 
t.  LV1,  25  juin  1904,  p.  1067. 
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Iules.  —  Le  tissu  conjonctif  embryonnaire  a  toutes  ses  cellules 
propres,  fixes  ou  mobiles,  rhagiocrines.  Dans  le  tissu  conjonctif 
adulte,  seules  les  cellules  clasmatocytiformes  et  les  cellules 
rondes  accusent  leur  activité  sécrétoire  par  la  coloration  au 
rouge  neutre;  les  cellules  fixes  et  les  cellules  endothéliales  ne 
donnent  aucun  indice  d’activité  sécrétoire.  On  sait  aussi  que  les 
celiules  du  cartilage  embryonnaire  sécrètent  intensément;  celles 
du  cartilage  adulte  à  peine.  Les  ostéoblastes  ont  de  nombreuses 
vacuoles  colorables  par  le  rouge  neutre;  les  jeunes  cellules 
osseuses,  beaucoup  moins;  les  vieilles,  s'il  était  possible  de  les 
examiner  facilement  par  cette  méthode,  apparaîtraient  com¬ 
plètement  quiescentes.  On  constate  d’ailleurs  ce  fait  par  d’autres 
méthodes. 

Ces  données,  que  je  me  borne  à  rappeler,  serviront  pour  être 
mises  en  parallèle  avec  les  variations  des  formations  cytoplas¬ 
miques  qui  vont  être  maintenant  étudiées1. 


1.  Pour  l'intelligence  du  texte,  et  en  raison  de  la  confusion  qui  règne  encore 
dans  cette  terminologie  spéciale,  je  rappelle  succinctement  la  valeur  des  termes 
un  peu  spéciaux  que  j’emploie,  en  me  conformant  à  la  signification  classique 
qu’ils  prennent  maintenant. 

Vacuole  de  ségrégation.  —  Ce  sont,  au  sens  où  l’entend  Renaut,  des  vacuoles 
du  protoplasma  où  s’accumulent  les  éléments  choisis  (segregare)  par  la  cellule 
en  vue  de  la  sécrétion.  Elles  sont  plasmocrines  si  elles  contiennent  un  liquide; 
rhagiocrines  dans  le  cas  d’un  liquide  et  d’un  grain;  lipocrincs  dans  le  cas  de 
la  graisse  ou  des  lipoïdes. 

Grains  de  ségrégation.  —  Ce  sont  des  grains  albuminoïdes,  cnvacuolés  dans 
les  vacuoles  désignées  ci-dessus,  aboutissant  à  des  actes  de  choix  électif  delà 
cellule,  en  vue  de  la  sécrétion.  Ils  sont  rhagiocrines  s’ils  appartiennent  à  des 
vacuoles  de  même  nom. 

Vacuoles  à  lipoïdes.  —  Elles  appartiennent  à  la  catégorie  des  vacuoles  lipo- 
crines;  mais  la  graisse  qu’elles  contiennent  ne  se  teint  pas  en  noir  par  l’acide 
osmique,  mais  en  bistre  ou  ne  se  colore  pas  du  tout  :  c’est  là  une  graisse 
imparfaite,  un  lipoïde.  La  paroi  de  la  vacuole  se  teint  en  bleu  noir  par  l’héma- 
toxyline  ferrique  ou  en  violet  par  la  méthode  de  Benda  après  une  fixation 
convenable. 

Chondriome.  —  Ensemble  des  formations  mitochondriales  d’une  cellule,  parmi 
lesquelles  on  distingue  : 

a)  Les  mitochondries  :  granules  isolés,  c’est-à-dire  ni  continus  ni  jointifs 
entre  eux; 

b)  Les  chondriocontes  :  bâtonnets  droits  ou  flexueux; 

c)  Les  chondriomiles  :  filaments  en  chapelet  de  grains  mitochondriaux; 

d)  Les  chondriosomes  :  corps  ayant  les  mêmes  réactions  que  les  mitochon¬ 
dries.  mais  plus  volumineux  que  les  formations  précédentes  et  de  forme  irré¬ 
gulière;  il  n’en  existe  pas  dans  les  cellules  que  nous  allons  décrire. 
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CHAPITRE  I 

DU  LYMPHOCYTE  AU  GRAND  MONONUCLÉAIRE 

[Sang,  lymphe,  liquides  des  séreuses.) 

Chondriome ,  vacuoles  et  grains  de  ségrégation. 

L’évolution  du  lymphocyte  en  grand  mononucléaire  se  fait 
surtout  dans  le  sang,  la  lymphe  et  les  organes  leucopoïétiques. 
L’étude  de  ces  éléments  peut  être  faite  dans  le  sang;  mais  la 
dissémination  des  mononucléaires  au  milieu  d’une  foule  d’autres 
éléments,  rend  leur  recherche  longue  et  laborieuse.  Il  suffit  d’y 
constater  leur  présence  pour  leur  appliquer  les  descriptions  qui 
vont  suivre.  Or,  une  goutte  de  sang  d’un  Mammifère,  diluée  dans 
un  sérum  isotonique  légèrement  coloré  par  le  rouge  neutre  et 
examinée  ensuite,  montre  au  bout  de  quelques  minutes  un 
certain  nombre  de  leucocytes  mononucléaires  dont  le  proto¬ 
plasma  est  bourré  de  vacuoles  que  le  rouge  neutre  colore  inten¬ 
sément.  Chaque  vacuole  se  voit  individuellement,  il  faut  donc 
rejeter  ici  toute  idée  d’artefact  ou  de  précipité. 

Cette  observation  est  à  rapprocher  de  celle  que  nous  avons 
faite  sur  le  liquide  contenu  dans  le  canal  thoracique  (Renaut  et 
Dubreuil,  Bibliogr.  anat.,  fasc.  VI,  t.  XV,  1906,  p.  22Getsuiv.). 
Dans  cette  lymphe  véritable,  presque  tous  les  éléments  cellu- 
lai  res  sont  représentés  par  des  lymphocytes  et  des  mononu¬ 
cléaires,  qui,  presque  sans  exception,  ont  dans  leur  protoplasma 
des  vacuoles  colorables  par  le  rouge  neutre,  rares  dans  les  pre¬ 
miers,  plus  abondantes,  dans  les  seconds,  au  point  d’occuper  le 
protoplasma  tout  entier  à  l’exception  d’une  mince  zone  périphé¬ 
rique.  Ce  sont  donc  bien  ces  mêmes  éléments  qui  se  rencontrent 
dans  le  sang,  puisqu’ils  sont  versés  dans  la  circulation  générale 
par  la  lymphe  du  canal  thoracique. 

Les  faits  que  je  décrirai  pour  les  leucocytes  du  canal  thora¬ 
cique  seront  donc  valables  pour  ceux  du  sang,  et  pour  ceux  des 
liquides  des  séreuses,  où  je  les  ai  directement  observés. 


Tableau  récapitulatif  de  la  descendance  actuellement  connue  du 


(ORGANES 

L  1 MPHOLDES) 

ï 

( ORGANES 

L  Y  MP  HO  LD  ES- 

L  YMPHE )  —  i 

\ 

{Pansage  dans  le  SANG 

X  1 

Hématie 

primordiale 

sans 

hémoglobine). 
X  | 

X  | 

Prothé- 

moblaste 

(sans 

hémoglobine). 

X  | 

X  | 

Leucoblaste 

ou 

Myéloblaste. 

X  | 

Cellule 
connective 
ronde,  mobile. 

X  | 

Lym-  l 
phocvte.  )  ' 

X  | 

X  | 

X  | 

Petit  ) 
Mono-  — > 
nucléaire.  ) 

XI 

Hématie 

primordiale 

(avec 

hémoglobine). 
X  | 

Mégalo  Ida  s  te 
(pauvre  en 
hémoglobine) . 

X  | 

Myélocyte 

non 

granuleux. 

X  1 

Cellule 

de 

Bizzozero 
à  noyau 
bourgeonnant 

Grand 

Mono¬ 

nucléaire. 

X 

» 

Hématie 

primordiale 

Normoblaste. 
X  | 

Myélocytes 

granuleux. 

(mégacarocyte). 

1 

(à  noyau 
atrophique). 

1 

Hématie 
définitive 
de  la 
première 
génération 
(embryon). 

T 

Hématie 
à  noyau 
atrophique. 

i 

Hématie 
expulsant 
son  noyau. 

1 

Hématie 

définitive 

(seconde 

génération). 

a  B  y  £ 

III  1 

Petits  myélocytes. 

*  ?  Y  £ 

III  1 

Polynucléaires. 

a  ^  y  s 

Cellule 

de 

Bizzozero 
à  noyau 
atrophique. 

i 

1 

i 

(éosino-  (baso-  (neutro- 

et  pseudo-  philes)  philes) 
éosinophile) 

JL  S.  JL  JL 

i  l  T  i 

hématopoïèse 
( Moelle  osseuse). 

LEUCOPOIÈSE 

(Moelle  osseuse). 

(Élément: 
de  la  lymp 
ou  cellules  du  1 
des  séreus» 

( MOELLE  OSSEUSE  HÊMATOGÈNE) 

(CA  VITE 

SÉREUSE 

Le  signe  x  indique  une  multiplication,  presque  toujours  par  karyokinèse  entre  deux  générations. 

Le  signe  -j-  indique  que  la  cellule  est  arrivée  au  terme  de  son  évolution  et  qu'elle  meurt  dans  l'état 
raître  à  un  stade  quelconque  de  l'évolution. 
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ition  ultime  auquel  elle  est  arrivée;  des  cellules  des  générations  antérieures  peuvent  d'ailleurs  dispa- 
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A.  —  ClIONDmOME  DES  LYMPHOCYTES  ET  DES  M  ON  ON  UC  L  É  A I H  ES . 


Au  cours  des  recherches  que  je  lis  avec  M.  Renaut  sur  les 
cellules  connectives  rhagiocrines,  j’ai  étudié  spécialement  la 
cytologie  des  cellules  contenues  dans  la  lymphe  du  canal  thora¬ 
cique,  et  en  1006  nous  décrivions  le  périnème  ou  péricaryonème 
des  g  lobules  blancs.  Le  mot  employé,  qui  n  aaucuu  rapport  avec 
le  mot  de  mitochondrie,  la  situation  du  petit  chapitre  de  descrip¬ 
tion  au  milieu  d'un  travail  sur  les  cellules  connectives,  ont 
contribué  à  laisser  inaperçu  ce  que  nous  avions  dit  sur  les 
mitochondries  des  globules  blancs.  Déjà  à  ce  moment  (1906) 
nous  avions  cependant  attribué  au  périnème  une  signifi¬ 
cation  mitochondriale.  «  Le  dispositif  que  nous  décrivons  est 
donc  très  analogue  à  celui  des  chondriomites  ou  aux  pseudo- 
chromosomes.  C’est  dire  qu’il  est  très  probable  qu’il  s’agit  ici 
de  fo  rmations  de  protoplasma  supérieur,  composées  de  mito¬ 
chondries,  dont  elles  reproduisent  en  partie  les  affinités  colo¬ 
rantes1.  »  Benda,  Laguesse  et  Van  der  Stricht  avaient  à  ce 
moment,  sur  le  vu  des  préparations,  confirmé  notre  manière  de 
voir. 


Technique.  —  J'ai  abandonné  naturellement  les  recherches  faites 
après  étalement  sur  lame  du  liquide  à  étudier,  et  j'ai  cherché  à 
obtenir  une  conservation  aussi  parfaite  que  possible  des  cellules  telles 
qu  elles  circulent  dans  la  lymphe  du  canal  thoracique.  Pour  ce  faire 
j'ai  utilisé  le  procédé  préconisé  par  Regaud  et  Barjon2. 

Le  liquide  à  étudier  est  prélevé  à  l’aide  d’une  pipette  sur  le  vivant 
et  soufflé  dans  plusieurs  fois  son  volume  d’une  solution  d'acide 
osmique  (0,50  à  1  p.  100)  contenu  dans  un  tube  à  centrifuger;  on  laisse 
la  fixation  se  prolonger  une  heure  environ,  après  quoi  on  remplit  le 
tube  où  s’est  faite  la  fixation  avec  de  l’eau  distillée.  On  centrifuge  et 
l’on  décante.  Le  culot  obtenu  est  agité  dans  une  bonne  quantité 
d'alcool  absolu  qui  le  déshydrate  rapidement,  l'ne  nouvelle  centri¬ 
fugation  donne  un  nouveau  culot, prêt  à  être  enrobé  dans  une  solu- 

1.  J.  Renaut  et  G.  Dubreuil,  Les  cellules  connectives  rhagiocrines.  Bibliogra¬ 
phie  anatomique ,  fasc.  IV,  t.  XV,  communication  à  la  !Se  réunion  de  l'Associa¬ 
tion  des  Anatomistes,  Bordeaux,  8  avril  1906. 

2.  Regaud  et  Barjon,  C.  B.  de  la  Société  de  Biologie,  14  novembre  1903, 
p.  1131. 
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tioa  faible  de  celloïdine.  La  solution  doit  être  telle  que,  en  en  laissant 
tomber  une  larme,  eette  goutte  s’étale  d’elle-mêmc  en  couche  mince. 
On  proportionne  la  quantité  de  la  solution  de  celloïdine  à  l’importance 
du  culot,  et  une  simple  agitation  éparpille  les  éléments  de  celui-ci. 
On  peut  conserver  dans  cet  état  les  éléments  figurés  du  liquide  jus¬ 
qu’au  moment  de  les  étudier.  11  importe  cependant  de  ne  pas  trop 
attendre. 

Lorsqu'on  veut  faire  une  préparation,  on  prélève  avec  une  pipette 
un  peu  de  la  solution  de  celloïdine  après  l’avoir  agitée,  et  on  en 
laisse  tomber  une  goutte  sur  une  lame  très  propre.  La  goutte  s’étale 
immédiatement,  on  la  plonge  avant  toute  dessiccation  dans  de  l’alcool 
à  80°.  La  masse  sirupeuse  de  celloïdine  se  prend  immédiatement  en 
gelée,  qui  conserve  en  place,  en  évitant  tout  aplatissement,  les  élé¬ 
ments  cellulaires  qui  gardent  leur  forme  sphérique. 

Ces  préparations  ont  été  colorées  soit  à  l’hématoxyline  ferrique, 
soit  à  l’hématoxyline  après  mordançage  dans  une  solution  d’alun  de 
fer  additionnée  de  1  p.  100  d’acide  sulfurique  b 

Dans  le  cas  particulier  de  ces  cellules,  et  suivant  l’action  plus  ou 
moins  prolongée  de  l’acide  osmique,  on  conserve  et  on  colore  électi¬ 
vement  soit  les  noyaux,  soit  les  noyaux  et  les  grains  de  ségrégation, 
soit  les  noyaux  et  les  mitochondries,  soit  les  mitochondries  seules, 
le  noyau  restant  à  peine  coloré  au  milieu  du  protoplasma  qui  garde 
une  teinte  légère,  d’un  brun  enfumé. 

L’emploi  de  l’acide  osmique  seul  comme  moyen  de  fixation  permet 
d  obtenir  des  cellules  isolées  les  unes  des  autres,  en  réduisant  au 
minimum  les  coagula  fibrineux  si  abondants  et  si  gênants  que  don¬ 
nent  les  autres  fixateurs.  Une  bonne  préparation  doit  contenir  environ 
une  dizaine  de  cellules  disséminées  dans  le  champ  de  l’objectif  à 
immersion,  et  si,  lors  de  son  dépôt,  la  goutte  de  celloïdine  était  suffi¬ 
samment  fluide,  elles  se  trouvent  presque  toutes  dans  le  même  plan 
optique. 

Il  est  utile  d  employer  pour  différencier  l’hématoxyline  une  solu¬ 
tion  faible  d’alun  de  fer  (0,50  à  1  p.  100). 

J  ai  appliqué  cette  méthode  à  la  lymphe  du  canal  thoracique  du 
Chien,  du  Lapin  et  à  la  sérosité  péritonéale  de  ces  deux  animaux. 

Les  figures  a  kq  de  la  Planche  IV  se  rapportent  aux  cellules 
de  la  lymphe  du  canal  thoracique  du  Chien,  quelques-unes 
appartiennent  à  la  sérosité  péritonéale  du  Lapin.  On  peut 
décrire  un  seul  type  pour  ces  deux  animaux. 

Le  chondriome  des  globules  blancs  (lymphocytes  et  mono- 

1.  Regaud,  C.  R.  de  VAssoc.  des  Anatomistes ,  5e  réunion,  Liège,  1903. 
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nucléaires)  est  représenté  par  ce  que  nous  avons  appelés  le 
péricaryonème  ou  plus  simplement  périnème.  Il  apparaît,  s’il 
s’agit  d’un  lymphocyte,  dans  la  faible  couche  de  protoplasma 
<| u i  entoure  le  noyau,  au  voisinage,  on  peut  dire  au  contact  de 
celui-ci,  dans  ce  que  nous  avons  appelé  le  trophoplasma,  par 
opposition  au  cinoplasma  (couche  périphérique  destinée  aux 
manifestations  cinétiques  de  la  cellule,  émettant  des  pseudo¬ 
podes  en  aiguille,  agent  en  un  mot  de  la  motilité  des  lympho¬ 
cytes).  Dans  les  plus  petites  cellules,  on  trouve  deux  ou  trois 
grains  noirs,  bien  différents  de  la  chromatine  du  noyau  qui  ne 
se  colore  pas,  situés  en  position  quelconque  et  isolés  les  uns  des 
autres  dans  le  trophoplasma. 

D’autres  préparations,  dans  lesquelles  les  mitochondries  ne 
sont  pas  colorées,  montrent  également  un  ou  deux  grains,  qu’il 
serait  très  difficile  de  différencier  des  mitochondries,  si  nous 
n’avions  à  côté  des  lymphocytes,  des  cellules  plus  volumineuses 
où  les  grains  sont  seuls  colorés.  Toutnous  porte  à  croire  que  ces 
deux  formations  ne  sont  pas  de  même  nature;  si  la  définition  est 
difficile  à  faire  dans  les  lymphocytes,  elle  se  fait  très  nettement 
pour  les  grands  mononucléaires,  dans  lesquels  l  une  ou  l’autre 
formation  sont  colorées,  jamais  l’une  et  l’autre  dans  la  même 
préparation. 

Lorsque  le  protoplasma  du  lymphocyte  est  devenu  un  peu 
plus  abondant,  sans  qu'il  le  soit  assez  pour  permettre  de  classer 
cette  cellule  dans  les  petits  mononucléaires,  l’appareil  mitochon¬ 
drial  prend  déjà  un  certain  développement.  On  trouve  encore 
à  ce  stade  des  grains  isolés,  mais  à  côté  d’eux,  et  suivant  la 
courbure  du  noyau,  existent  de  véritables  filaments  courts.  Leur 
direction  est  quelconque,  épousant  à  distance  la  courbe  de  la 
membrane  nucléaire. 

Le  petit  mononucléaire,  à  noyau  sphérique,  mais  à  proto¬ 
plasma  abondant,  voit  les  éléments  de  son  appareil  mitochon¬ 
drial  se  multiplier;  et  s'il  existe  toujours  des  grains  mitochon¬ 
driaux  isolés,  on  constate  cependant  la  prédominance  de  chon- 
driocontes  courts  et  légèrement  flexueux,  toujours  situés  dans 
le  trophoplasma. 

Enfin  nous  arrivons  par  des  transitions  insensibles  au  grand 
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mononucléaire.  Tout  d’abord,  il  faut  renoncer  au  noyau  régu¬ 
lier,  réniforme  ou  arrondi  qu’on  a  l’habitude  de  lui  décrire  sur 
la  foi  des  préparations  de  sang  ou  de  lymphe  obtenues  par  éta¬ 
lement  et  dessiccation.  Rien  n’est  plus  polymorphe  que  le  noyau 
des  grands  mononucléaires.  Il  suffît,  pour  se  rendre  compte  du 
fait,  de  préparer  de  la  lymphe  par  la  méthode  de  collodionage 
indiquée  plus  haut,  et  de  faire  une  bonne  coloration  à 
l’hémalun  et  à  l’éosine.  Ici,  le  protoplasma  épais  entoure  le 
noyau  et  se  moule  sur  toutes  ses  anfractuosités,  les  mitochon¬ 
dries  du  trophoplasma  vont  prendre  dès  lors  des  aspects 
bizarres,  en  suivant  ou  non  les  replis  de  la  membrane  nucléaire. 

L’appareil  mitochondrial  est  ici  formé  de  chondriomites  ou 
plutôt  de  chondriocontes;  peu  ou  pas  de  mitochondries  en 
grains  isolés  :  mais  une  masse  de  filaments  flexueux  enche- 
vètrés  ou  libres,  longs  ou  courts,  parcourant  le  trophoplasma, 
et  s’insinuant  avec  lui  dans  les  incisures  qui  découpent  plus  ou 
moins  profondément  le  noyau.  Ces  filaments  semblent  se  bifur¬ 
quer,  s’anastomoser  pour  former  un  réseau.  C’est  la  raison  qui 
nous  avait  fait  donner  à  cet  appareil  le  nom  de  péricaryonème 
ou  périnème  qui  signifie  :  enroulement  de  filaments  autour  du 
noyau. 

Auj  ourd’hui,  je  pense  qu’il  faut  se  défier  de  cette  apparence 
de  réseau,  l’examen  de  filaments  isolés  ne  montre  pas  de  bifur¬ 
cations,  et  notre  erreur  primitive  est  due  à  l’enchevêtrement 
des  chondricontes  en  certains  points  où  ils  occupent  le  faible 
espace  qui  leur  est  dévolu. 

Ces  bâtonnets  flexueux  sont-ils  homogènes  ou  composés  de 
grains,  c’est-à-dire  sont-ils  chondriomites  ou  chondriocontes? 
Un  premier  examen  avait  fait  penser  qu’il  s’agissait  de  grains 
que  l’hématoxyline  teint  en  noir  foncé,  rangés  en  file  opu  sein 
d’un  protoplasma  différencié,  teint  en  noir  plus  léger  par  le 
même  colorant.  Cette  première  hypothèse  est  difficile  à  vérifier 
avec  certitude.  Je  m’en  tiendrai  donc  à  la  constitution  simple 
du  bâtonnet  flexueux  de  protoplasma  différencié  constituant  le. 
chondrioconte. 
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B. 


Vacuoles  et  grains  de  ségrégation 


La  plupart  des  mononucléaires,  sinon  tous,  possèdent  des 
vacuoles  colorables  parle  rouge  neutre,  rares  chez  les  lympho¬ 
cytes,  très  abondantes  dans  les  mononucléaires  (PI.  V,  fig.  L  à  P). 
Dans  ces  vacuoles  sont  contenus  des  grains,  difficilement  visibles 
sur  le  vivant,  soiten  raison  de  leur  petitesse  dans  les  petites  cel¬ 
lules,  soit  en  raison  de  leur  abondance  dans  les  grosses,  et  enfin 
à  cause  de  leur  réfringence  propre,  très  peu  supérieure  à  celle 
du  protoplasma.  Leur  existence  n’est  cependant  pas  douteuse. 

La  fixation  de  ces  grains  de  ségrégation  offre  certaines  diffi¬ 
cultés,  mais,  après  une  action  de  l’acide  osmique  dont  il  est 
difficile  de  déterminer  exactement  la  durée1,  on  peut  la  colorer 
par  l’hématoxyline  ferrique.  Dans  les  cas  favorables  le  cino- 
plasma  des  cellules  reste  clair.  Le  trophoplasma  vient  en  brun 
entumé  et  montre  nettement  l’existence  de  vacuoles  petites  et 
grosses,  dont  la  plupart  sont  pourvues  d’un  grain  de  taille 
variable,  mais  le  plus  souvent  assez  gros,  coloré  en  brun  foncé. 
(PI.  VI,  fig.  A  à  J.) 

Ce  procédé  m’a  permis  d’obtenir  les  grains  probablement  tels 
4 u  ils  doivent  exister  sur  le  vivant,  c’est-à-dire  remplissant 
environ  la  moitié  ou  les  deux  tiers  de  la  vacuole  qu’ils  occupent. 
Certaines  vacuoles  sont  complètement  vides,  et  cette  apparence 
est  une  réalité,  car  nous  les  retrouverons  dans  les  cellules  con¬ 
nectives,  de  même  qu  on  les  a  vues  dans  toutes  les  cellules 
glandulaires  à  grains  de  ségrégation.  Le  phénomène  s'explique 
facilement  par  ce  fait  qu’il  arrive  un  instant  où  le  grain  est 
mûr,  prêt  cà  être  utilisé.  Ce  grain  ne  sort  en  effet  jamais  du 
corps  cellulaire  par  effraction,  mais  probablement  par  osmose; 
il  se  dissout  alors  dans  le  liquide  de  la  vacuole.  D’autre  part,  au 
cours  de  sa  maturation,  le  grain  subit  des  modifications  chi¬ 
miques,  qui  l’amènent  peu  à  peu  vers  l’état  soluble,  et  si  ce 
grain  est  encore  relativement  insoluble  à  l'état  vivant,  il  n'en 
est  pas  de  même  lorsqu’on  le  met  en  présence  de  liquides  fixa- 

I.  La  meilleure  préparation  que  j'ai  obtenue  avait  été  faite  après  une  fixation 
de  deux  heures  à  l’acide  osmique  (solution  aqueuse  à  1  p.  100). 
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teurs,  contenant  en  particulier  de  l’eau.  Et  alors  que  le  liquide 
fixateur  posséderait  d’énergiques  propriétés  coagulantes  pour 
certains  albuminoïdes,  il  en  est  d’autres  vis-à-vis  desquels  il 
aurait  des  propriétés  dissolvantes;  ceux  qui  composent  le  grain 
mûr  sont  probablement  de  ceux-là. 

En  résumé,  soit  que  le  grain  ait  été  dissous  dans  sa  vacuole 
à  l’état  vivant,  soit  qu’il  l’ait  été  durant  la  fixation,  nous  avons 
une  explication  satisfaisante  des  quelques  vacuoles  vides,  que 
l’on  obsérve  sans  avoir  besoin  de  supposer  l’existence  de  deux 
espèces  de  vacuoles  dans  la  même  cellule. 

Quels  rapports  peuvent  exister  entre  ces  deux  formations  : 
appareil  mitochondrial  et  vacuoles  à  grains  de  ségrégation? 
Au  point  de  vue  de  leur  topographie,  les  vacuoles  et  les  mito¬ 
chondries  occupent  toutes  deux  le  trophoplasma  des  mononu¬ 
cléaires.  L’appareil  mitochondrial  a  cependant  une  tendance  à 
se  disposer  le  plus  près  possible  du  noyau;  mais  il  n’est  pas 
impossible  de  trouver  quelques  chondriocontes  qui  s’engagent 
dans  les  travées  protoplasmiques  intervacuolaires.  C’est  du 
moins  l’idée  qu’on  peut  se  faire  par  la  superposition  idéale  des 
deux  préparations. 

Tels  sont  les  faits  observés.  Ils  ne  s’appliquent  pas  seule¬ 
ment  aux  mononucléaires  de  la  lymphe  du  canal  thoracique, 
mais  aussi  aux  lymphocytes  et  mononucléaires  du  sang,  et 
enfin  aux  cellules  mononucléées  du  liquide  des  séreuses,  que  l’on 
considère  comme  des  leucocytes. 

La  présence  des  mitochondries  et  des  vacuoles  à  grains  de 
ségrégation  étant  constatée  et  démontrée  dans  toute  une  caté¬ 
gorie  de  globules  blancs,  venons  maintenant  à  ce  qui  a  été  dit 
de  la  question. 


C.  —  Résumé  des  recherches  antérieures. 

1°  Le  chondriome.  —  Meves  (1910,  b)  dans  un  récent  travail  a 
résumé  ce  qui  a  été  dit  au  sujet  des  mitochondries  des  globules 
blancs.  Il  a  envisagé  en  outre  (Meves,  1907)  les  rapports  qu’il  y 
a  entre  elles  et  les  formations  granulaires  ou  filamenteuses 
décrites  dans  les  leucocytes(«  Fila»  de  Flemming,  «  bioblastes  » 
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(1  Altmann)  et  montré  leur  identité.  Il  les  distingue  nettement 
des  fils  rayonnants  autour  de  la  centhrothèque  du  centriole, 
décrits  par  Fiemming.  Par  contre,  il  établit  leur  analogie  avec 
les  «  microsomes  »  de  Heidenhain,  alors  que  celui-ci  voyait  en 
eux  des  éléments  constituant  des  rayons  de  Fiemming  aux(|uels 
il  attribuait  une  double  substance,  l’une  incolorable,  l’autre  un 
peu  colorable  :  les  microsomes.  Or,  d’après  Meves  (1910,  b), 
les  microsomes  sont  situés  entre  les  fils  des  ravons  de  Flem- 

V 

miner. 

O 

La  première  observation  de  «  mitochondries  des  globules 
blancs  est  due  à  Benda  (1899,  p.  5  et  fi)  »  qui  décrit  dans  les  leu¬ 
cocytes  polynucléaires,  trouvés  dans  un  polvpe  du  nez,  de  petits 
groupes  de  mitochondries  légèrement  allongées  en  disposition 
rayonnante  autour  du  «  corpuscule  central  »,  d’où  partent  les 
rayons  de  Fiemming.  Dans  la  cellule  d’une  moelle  osseuse  de 
leucémique  Benda  (ibidem)  a  vu  de  petits  amas  arrondis  de 
fibrilles  granuleuses.  Il  croit  y  voir  les  «  microsomes  »  de  Van 
Beneden,  M.  Heidenhain  et  von  Kostanecki. 

Ensuite  vient,  je  crois,  notre  propre  observation  (1906)  qui 
portait  sur  les  leucocytes  mononucléaires  de  la  lymphe  du 
canal  thoracique  et  du  liquide  des  séreuses.  Perdue  au  milieu 
d'une  description  des  cellules  connectives,  cette  description 
est  passée  facilement  inaperçue.  Nous  décrivions  (Renaut  et 
Dubreuil  G.,  1906)  le  périnème  dans  les  cellules  que  nous  con¬ 
sidérions  avec  raison  comme  les  ancêtres  des  cellules  connec¬ 
tives. 

Schridde  (1901),  dans  un  travail  récent,  a  vu  dans  les  lympho¬ 
cytes  des  corpuscules  en  bâtonnets  à  la  surface  du  noyau. 

Arnold  (1895)  avait  décrit,  d’après  ses  observations  faites  par 
coloration  vitale  sur  les  lymphocytes  de  la  moelle,  et  plus  tard 
(Arnold,  1906)  sur  des  cellules  delà  langue  de  la  Grenouille  très 
semblables  à  des  lymphocytes,  un  aspect  très  finement  granu¬ 
leux  du  protoplasma;  et  il  rapproche,  dans  son  travail  de  1906, 
ses  observations  de  celles  de  Schridde  (1905,  a  et  b).  Je  ne  crois 
pas  qu’il  faille  reconnaître  dans  ces  descriptions  des  mitochon¬ 
dries  ou  des  formations  mitochondriales,  au  sens  que  l’on 
donne  maintenant  à  ce  terme.  Nous  verrons  un  peu  plus  loin  à 
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quelles  formations  cytoplasmiques  il  faut  rapporter  les  observa¬ 
tions  de  ces  deux  auteurs. 

Meves  (1907)  a  décrit,  dans  les  leucocytes  de  la  Salamandre, 
des  chondriocontes  ;  dans  un  travail  plus  récent  (Meves,  1910, 
b,  p.  647),  il  décrit  dans  les  lymphocytes  un  grand  nombre  de 
chondriocontes,  et  dans  les  mononucléaires,  à  protoplasma  non 
granuleux,  de  très  nombreux  chondriocontes.  La  même  obser¬ 
vation  se  répète  pour  les  leucocytes  à  noyaux  polymorphes  et 
aussi  bien  pour  ceux  du  sang  que  pour  ceux  de  la  couche  lym¬ 
phoïde  du  foie  de  la  Salamandre. 

Meves,  dans  le  même  travail  (fig.  24),  dessine  les  mitochon¬ 
dries  des  cellules  d’un  nodule  lymphoïde  du  mésentère  chez  le 
Lapin. 

L’existence  du  chondriome  dans  les  globules  blancs  se  trouve 
affirmée  :  chez  l'Homme  dans  les  polynucléaires  et  les  cellules 
d’une  moelle  osseuse  de  leucémie  par  Benda  en  1899;  par  nous 
(J.  Renaut  et  G.  Dubreuil)  en  1906  dans  le  travail  que  nous 
avons  publié,  pour  les  lymphocytes  et  les  mononucléaires  de 
la  lymphe  du  Chien;  et  enfin  par  Meves  (1907,  1910,  b)  dans 
les  leucocytes  mononucléaires  et  polynucléaires  de  la  Sala¬ 
mandre. 

Ce  chondriome  situé  avec  prédominance  au  voisinage  du 
noyau  affecte  la  forme  soit  de  mitochondries,  soit  de  chondrio¬ 
contes,  peut-être  même  de  chondriomites. 

2°  Vacuoles  et  grains  de  ségrégation.  —  On  a  vu  que  les  lym¬ 
phocytes  et  mononucléaires  contiennent  également  des  vacuoles 
dont  le  liquide  est  tingihle  par  le  rouge  neutre,  en  coloration 
vitale.  Arnold  (1895),  par  l’emploi  du  rouge  neutre  et  du  bleu 
de  méthylène,  avait  coloré  dans  les  lymphocytes  de  la  moelle 
osseuse  de  fines  granulations.  En  1906,  il  retrouve  celles-ci 
dans  les  lymphocytes  de  la  langue  de  la  Grenouille.  Il  dit  expres¬ 
sément  (Arnold,  1906,  p.  588)  :  «  Sie  (les  lymphocytes)  zeigen 
eine  sehr  feine  lichtblaue  Bestâubung,  àhnlich  dev,  wie  sie  bei 
den  Lymphozyten  des  Knochemarkes  von  mir  (1895)  beschrieben 
vorden  ist  und  wie  neuerdings  Schridde  und  Mosse  an  Lym¬ 
phozyten  des  Blutes  nachgewiessen  haben.  »  Ces  granulations 
d’Arnold  sont  donc  semblables  à  celles  que  décrit  Schridde 
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(11)05).  Or  voici  ce  que  dit  Schridde  dont  les  recherches  ont 
porté  surtout  sur  du  sang  humain  (1905,  b,  |>.  754)  :  «  Jeder 
Lymphocyt  führt  eine  mehr  oder  minder  grosse  Anzahl,  in  der 
Grüsse  den  eosinophilen  Granulationen  gleichenden  Kornchen  », 
après  fixation  par  le  Formol-Müller  et  coloration  par  la 
méthode  d’Altmann.  Il  dit  ailleurs  (1905,  a)  :«  In  den  Lympho- 
zyten  erscheinen  Kôrnelungen,  deren  Grosse  ungefàhr  zwischen 
der  eosinophilen  und  neutrophilen  Granulationen  steht...  Sie 
treten  in  den  Lvmphozyten  durchschnittlich  in  einer  Anzahl 
von  60-80  Exemplaren  auf.  » 

Les  dessins  de  Meves  et  les  miens  d'une  part,  ceux  de 
Schridde  et  d’Arnold  d’autre  part  ne  sont  pas  superposables  au 
point  de  vue  des  mitochondries.  Celles-ci  ne  sont  jamais  qu’en 
très  petit  nombre  dans  les  lymphocytes  des  Mammifères  étudiés. 
Mais  nous  savons  qu’il  existe  des  vacuoles  à  grains  facilement 
tingibles  par  les  colorants  vitaux;  et  nous  savons  aussi  que  la 
méthode  d’Altmann  colore  une  quantité  de  formations  rangées 
sous  le  nom  de  «  Granula  »,  qui  sont  très  variables  quant  à  leur 
façon  de  se  comporter  vis-à-vis  d’autres  méthodes  de  lixation 
et  de  coloration.  Il  est  dès  lors  à  présumer  que  les  granulations 
d’Arnold  et  de  Schridde  correspondent  à  nos  vacuoles  et  aux 
grains  de  ségrégation,  non  pas  dans  les  lymphocytes  ou  les  uns 
et  les  autres  sont  rares,  mais  dans  les  petits  mononucléaires 
(étant  entendu  que  seule  la  cellule  possédant  un  mince  vernis 
protoplasmique  autour  de  son  noyau  mérite  le  nom  de  lympho¬ 
cyte,  ce  qui  n’est  pas  le  cas  pour  les  cellules  représentées  par 
Arnold  et  Schridde). 

3°  Les  Azur  granula.  —  Reste  à  examiner  la  question  des 
«  Azurgranula  »  qu’ont  décrits  Michaelis  et  Wolff  (1902),  dans 
les  lymphocytes  et  les  mononucléaires.  Il  s’agit  de  grains, 
inconstants  d’ailleurs  dans  l’une  et  l’autre  espèce  de  cellules, 
qui  se  colorent  par  la  méthode  de  Romanowski1  au  bleu  de 
méthylène-éosine,  et  par  un  dérivé  :  le  bleu  azur  de  Bernthsen 
(ou  Methylen  Azur2).  L’existence  de  ces  «  Azurgranula  »  a  été 


1.  Romanowski,  Zur  Frage  der  Parasitologie  und  Thérapie  der  Malaria, 
p.  Wcrner,  Saint-Pétersbourg,  1891. 

2.  La  solution  de  bleu  azur  de  Michaelis  et  ’WoltT  demande  certaines  precau- 
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très  discutée  :  s’agissait-il  là  de  véritables  constituants  de  la  cel¬ 
lule  ou  de  produits  artificiels?  Ehrlich,  Schridde  (1905)  et 
Levaditi  tendent  à  y  voir  des  productions  accidentelles  et,  pour 
le  premier  et  le  dernier,  le  protoplasma  des  lymphocytes  et 
mononucléaires  ne  renferme  pas  de  granulations.  L’identité 
entre  les  «  Azurgranula  »  et  les  grains  décrits  par  Schridde  dans 
les  lymphocytes  semble  pour  le  moins  douteuse  à  cet  auteur. 

Mais  si  ces  «  Azurgranula  »  manquent  dans  la  moitié  des  cel¬ 
lules  mononucléées  du  sang  et  dans  la  totalité  des  lymphocytes 
et  mononucléaires  des  organes  lymphoïdes,  cela  tient  unique¬ 
ment  à  ce  que  les  auteurs  employaient  des  méthodes  de  fixation 
qui  conservaient  mal  ou  ne  conservaient  pas  tous  les  grains. 
Wolff  (1904)  l'a  d’ailleurs  reconnu;  et,  considérant  les  «  Azur¬ 
granula  »  comme  constants,  il  estime  qu'il  n’y  a  plus  de  leuco¬ 
cytes  granuleux  et  non  granuleux,  mais  que  tous  possèdent  des 
granulations. 

Cette  façon  de  voir  est  un  peu  trop  simpliste.  Il  y  a  des  gra¬ 
nulations  dans  les  polynucléaires  et  les  myélocytes,  et  il  y  a  des 
grains  envacuolés  dans  les  leucocytes  et  les  mononucléaires.  Et 
s’il  est  possible  d’identifier  ceux-ci  aux  grains  d’une  cellule 
sécrétante  (cellules  de  la  parotide,  du  pancréas,  etc.),  c’est-à- 
dire  se  renouvelant  incessamment  par  l’activité  propre  de  la 
cellule,  les  grains  des  premiers  semblent  s’élaborer  et  durer 
dans  la  cellule,  pour  ne  disparaître  peut-être  qu’au  moment  de 
sa  destruction.  Il  faudrait  peut-être  distinguer  entre  une  «  sécré¬ 
tion  »  dans  les  lymphocytes  et  les  mononucléaires  et  une 
«  élaboration  »  dans  les  myélocytes  granuleux  et  les  polynu¬ 
cléaires,  entre  un  «  grain  »  et  une  «  granulation  ». 

Maintenant  que  nous  avons  constaté  à  n’en  pas  douter,  ainsi 
que  Meves,  l’existence  de  mitochondries  dans  les  lymphocytes, 
et  que  nous  avons  décrit  les  vacuoles  colorables  par  le  rouge 
neutre,  que  nous  connaissons  les  grains  d’Arnold  et  de  Schridde, 
notre  avis  est  que  les  «  Azurgranula  »  ont  une  existence  propre 
et  représentent  probablement  les  grains  envacuolés  des  lympho¬ 
cytes  et  des  mononucléaires. 

lions  de  préparation,  aussi  la  trouve-t-on  toute  préparée  sous  le  nom  de  Azur, 
blau  chez  Griibler,  de  Leipzig. 


G.  DUBREUIL 
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Pour  résumer  cette  discussion,  nous  poserons  les  laits  sui¬ 
vants  : 

Les  lymphocytes  et  les  mononucléaires  du  sany  (presque  tous, 
sinon  tous)  possèdent  dans  une  partie  de  leur  cytoplasma  que  nous 
appellerons  le  trophoplasma  : 

1°  Le  centriole ,  la  centhrothèque  et  les  rayons  de  hlemmvng ; 

2°  Des  mitochondries,  chondriomites  ou  chondriocontes  (micro- 
somes  de  Van  Beneden ,  //.  lleidenhain  et  v.  Kostanecki); 

3°  Des  vacuoles  contenant  un  liquide  au  milieu  duquel  est  tenu 
en  suspension  un  yrain ,  sécrétion  propre  de  la  cellule ,  a  existence 
transitoire,  dit  «  yrain  de  séyréyation  »,  qui  n'a  aucune  analoyie. 
ni  parenté  probablement  avec  les  granulations  des  polynucléaires. 
(On  peut  /’ homologuer  vraisemblablement  avec  les  Azurgranula , 
grains  d' Arnold  et  de  Schridde.) 


CHAPITRE  II 

DU  LYMPHOCYTE  AUX  CELLULES  CONNECTIVES 

( Tissu  conjonctif  embryonnaire  et  adulte,  tissu  adipeux.)  Chon- 
driome ,  vacuoles  et  grains  de  ségrégation,  vacuoles  adipeuses. 
Élaboration  de  la  graisse. 


Les  différentes  variétés  et  espèces 

I)E  CELLULES  CONNECTIVES. 


Les  cellules  du  tissu  conjonctif  étaient  classées  autrefois  en 
deux  catégories  :  cellules  connectives  lixes  et  cellules  migra¬ 
trices  (lymphocytes,  mononucléaires,  polynucléaires).  A  cette 
courte  liste  on  ajoutait  les  clasmatocytes  de  Ranvier,  et  les 
Mastzellen,  encore  ces  dernières  étaient  considérées  comme  des 
éléments  migrateurs  par  certains  auteurs.  Dès  lors  l’étude  des 
cellules  connectives  se  réduisait  à  1  étude  des  cellules  lixes. 

Les  choses  ont  changé,  et  de  nombreux  travaux,  parus  entre 


1900  et  1908,  ont  abouti  à  une  nouvelle  classification  des  cellules 
connectives,  qui  a  l’avantage  de  comprendre,  sous  ce  nom,  tout 
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élément  qui  fait  du  milieu  connectif  son  habitat  normal.  De  ces- 
travaux,  nous  ne  rappellerons  que  les  principaux  qui  se  rap¬ 
portent  à  la  question,  en  ne  citant  que  les  mémoires  de  quelque 
importance.  Deux  auteurs  ont  particulièrement  contribué  à  élu¬ 
cider  la  question,  ce  sont  :  Renaut  (1907)  dans  son  mémoire  sur 
«  les  cellules  connectives  rhagiocrines  »  et  dans  les  notes  qui 
l’ont  précédé1,  et  Maximow  (1906)  «  Ueber  die  Zellformen  des- 
lockeren  Bindegewebes 2  ».  Alors  que  le  premier  s’attachait  à 
montrer  la  descendance  du  lymphocyte  aboutissant  aux  diffé- 
rentes  espèces  de  cellules  connectives  et  la  fonction  sécrétoire 
rhagiocrine  de  toute  cette  lignée,  le  second  établissait  des  classes 
bien  déterminées  dans  les  cellules  connectives  dont  il  avait 
reconnu  l’origine  lymphocytaire  et  les  propriétés  sécrétoires. 
Marchand.  -'  d’abord,  Lacapère4  ensuite,  avaient  aussi  reconnu 
l’origine  lymphocytaire  des  cellules  connectives.  Lacapère  avait 
été  précédé  dans  cette  voie  par  Dominici%  qui  semble  avoir  eu 
l’idée  précise  de  1  identité  des  macrophages  et  des  cellules  con- 


1.  J.  Renaut,  Sur  une  nouvelle  espèce  de  cellules  fixes  du  tissu  conjonctif. 
C.  B.  de  ta  Soc.  de  Biol.,  t.  LY1,  p.  919,  4  juin  1904;  —  Les  cellules  fixes  des 
tendons  sont  toutes  des  cellules  connectives  rhagiocrines.  C.  II.  de  la  Soc.  de 
Biol.,  t.  LA  I,  p.  1067,  "25  juin  1904;  —  Caractères  distinctifs  des  clasmatocytes 
vrais  et  des  cellules  connectives  rhagiocrines.  C.  B.  de  la  Soc.  de  Biol.,  t.  LV1I, 
p.  216,  23  juillet  1904;  —  Caractères  histologiques  et  évolution  des  cellules 
connectives  rhagiocrines.  C.  B.  de  l'Assoc.  des  Anat.,  Ie  sess.,  Genève,  1903,  et 
1  erh.  der  Anat.  Gesellsch.,  19e  Vers.,  Genf  1903;  —  Les  cellules  connectives  rha¬ 
giocrines.  Arch.  d'Anat.  micr.,  t.  IX,  fasc.  III  et  IV,  1907;  —  La  lignée  des  cellules 
connectives  et  leur  caractère  spécifique  majeur,  l’activité  sécrétoire  rhagiocrine. 
Lyon  Médical ,  18  juillet  1909;  —  J.  Renaut  et  G.  Dubreuil,  Sur  les  cellules 
rhagiocrines  libres  des  diverses  séreuses.  C.  B.  de  la  Soc.  de  Biol.,  t.  LX,  p.  34, 
6  janvier  1906;  —  Les  cellules  connectives  de  la  lignée  rhagiocrine.  Cytologie. 
Évolution.  Propriétés  phagocytaires  et  édificatrices.  Bibliogr.  anal.,  t.  XV, 
fasc.  IV,  1906;  —  Les  premiers  stades  de  défense  du  tissu  conjonctif  contre 
sa  tuberculisation  expérimentale.  Bibliogr.  anat.,  t.  XIX,  fasc.  I. 

2.  Maximow,  Experimentelle  Untersuchungen  liber  die  entzündliche  Neubildung 
von  Bindegewebe.  Ziegler's  Beilrdge ,  Suppl.  3,  1902;  —  Ueber  die  Zellformen 
des  lockeren  Bindegewebes.  Arch.  f.  mikr.  Anat.,  Bd.  LXVII,  1906;  —  Expe¬ 
rimentelle  Untersuchungen  zur  postfetalen  Histogenèse  des  myeloïden  Gewebes. 
Ziegler's  Beitrüge,  Bd.  XL1,  1907;  —  Untersuchungen  liber  Blut  und  Binde¬ 
gewebe.  Arch.  f.  mikr.  Anat.,  Bd.  LXX1II,  1909;  —  Ueber  die  Entwicklung  der 
Blut-  un  fl  Bindegewebezellen  beim  Sàugetierembryo.  Folia  hamatologica,  Bd.  IV, 
n°  0,  1907.  —  Voir  également  la  bibliographie  dans  :  Ueber  Zellformen,  etc., 
1906. 

3.  Marchand,  Ueber  Clasmatocy ten,  Mastzellen  und  Phagocyten  des  Xetzes. 
V erhamll.  der  Deutschen  pathol.  Gesellsch,  Bd.  IV,  1901. 

4.  Lacapère,  Le  Macrophage,  étude  histologique  et  physiologique  de  la  cellule 
lympho-conjonctive  (thèse  de  Paris,  Naud,  édit.,  1902). 

3.  M.  Dominici,  Polynucléaires  et  macrophages.  Archives  de  médecine  expéri¬ 
mentale  et  d'anal,  pathol.,  t.  XIV,  n°  1,  1902. 
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nectives,  et  qui,  donnant  aux  macrophages  une  origine  lympho¬ 
cytaire,  attribue  du  même  coup  aux  cellules  conjonctives  leur 
véritable  origine  lymphocytaire. 

Actuellement  on  doit  classer  les  cellules  connectives  ainsi 
qu'il  suit  : 

1°  Cellules  connectives  fixes  =  eigentliche  Bindgwebezellen 


ou  Fihroblasten  ; 

2°  Mastzellen  =  Mastzellen  histiogènes  =  clasmatocytes  de 
Hanvier  chez  les  Amphibiens; 

3°  Cellules  clasmatocytiformes  =  ruhende  Wanderzellen  = 
clasmatocytes  de  Hanvier  chez  les  Mammifères; 


4°  Cellules  connectives  rondes  mobiles  ou  Ivmphocytiformes 
=  kleine  amoboide  Wanderzellen; 

5°  Plasmazellen  =  Plasmazellen  ; 

0°  Cellules  adipeuses  =  Fettzellen; 

7°  Polynucléaires  (n’appartenant  pas  en  propre  au  tissu  con¬ 
jonctif,  mais  seulement  en  voie  de  transit  dans  celui-ci). 

On  doit  admettre  que  les  cellules  connectives  se  multiplient 
en  un  endroit  déterminé  du  tissu  soit  par  karyokinèse  et  plus 
rarement  amitose,  soit  par  la  venue  de  cellules  nouvelles 
lymphocytiformes,  qui  se  transforment  in  situ  en  cellules 
fixes,  en  passant  ou  non  par  le  stade  de  cellule  clasmatocyti- 
forme. 

Les  Plasmazellen  représentent  une  lignée  propre  venant  du 
lymphocyte  et  se  terminant  à  la  Plasmazelle. 

Les  Mastzellen  histiogènes  sont  des  cellules  tellement  variables 

(J 

dans  leur  forme,  dans  leur  abondance,  et  probablement  dans 
leur  signification,  qu'il  faudrait  en  faire  une  étude  particulière 
dans  chaque  espèce  animale,  si  l'on  voulait  être  fixé  sur  leur 
ovtologie.  Elles  ont  été  très  bien  étudiées  chez  les  Rongeurs 


dans  le  travail  de  Maximow  (1906). 

Les  polynucléaires  ne  nous  occuperont  pas,  ils  sortent  de  notre 
cadre  et  ne  diffèrent  pas  de  ceux  du  sang  dont  a  parlé  Benda 
(1898-99). 
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§1.  —  Cellules  lymphocytiformes 
et  clasmatocytif ormes  du  tissu  conjonctif. 

On  doit  comprendre  sous  cette  dénomination  les  cellules  ayant 
l’aspect  du  lymphocyte  ou  du  mononucléaire,  rondes  ou  irrégu¬ 
lièrement  polyédriques,  que  l’on  trouve  au  milieu  de  la  trame 
connective,  à  tous  les  âges  de  l’animal,  ainsi  que  les  cellules 
rameuses,  non  anastomotiques,  ayant  l'aspect,  mais  non  la 
signification  des  vrais  clasmatocytes  des  Amphibiens;  elles 
répondent  aux  cellules  queRanvier  a  appelées  clasmatocytes  des 
Mammifères,  auxquelles  on  ne  doit  plus  conserver  ce  nom. 

A.  —  Le  chondriome. 

Technique.  —  J'ai  pris  comme  objet  d’étude  le  tissu  conjonctif  des 
bourses  ou  le  derme  des  jeunes  animaux.  Chez  les  fœtus  mâles  de 
Mouton,  que  l'on  se  procure  facilement,  il  est  aisé  d’avoir  tous  les 
stades  de  développement  du  tissu  muqueux  qui  remplit  les  bourses 
avant  que  le  testicule  n’y  soitdescendu.  M.  Renaut  (1907)  avait  déjà 
employé  ce  tissu  qui  est  facilement  maniable,  et  dont  toutes  les  cel¬ 
lules  sont  à  des  degrés  d’activité  sécrétoire  variables.  Cette  condition 
est  essentielle,  comme  ôn  le  verra. 

Le  mélange  bichromate  de  potasse-formol  est  un  assez  mauvais 
fixateur  du  tissu  conjonctif;  pour  obtenir  une  meilleure  fixation,  j’ai 
eu  recours  au  mélange  suivant 1  : 


Sublimé .  5  gr. 

Bichromate  de  potasse .  3  — 

Eau .  90  ce. 

Formol .  10  — 


Le  séjour  de  la  pièce  est  de  trois  ou  quatre  jours  et  même  davan¬ 
tage  dans  ce  liquide,  suivant  la  température  du  laboratoire;  on  con¬ 
serve  ensuite  dans  le  bichromate  de  potasse  dix  à  quinze  jours.  Puis 
après  un  lavage  à  l’eau  courante  et  un  séjour  de  quelques  jours  dans 
l’alcool  faiblement  chargé  d’iode,  on  fait  l’inclusion  à  la  paraffine  ou 
à  la  celloïdine,  et  l’on  emploie  la  coloration  habituelle  à  l’hématoxy- 
line  ferrique  qui  donne  de  bonnes  images  du  chondriome. 

1.  D'autres  auteurs  ont  eu  l’idée  de  cette  modification  du  liquide  de  Zenker 
et  j’ai  vu  qu’on  le  dénommait,  assez  improprement  d’ailleurs,  mais  couramment 
sous  le  terme  de  :  Zenker-formol. 


88 


G.  DUBREUIL.  —  LE  CHONDItlOM K 


Le  chondriome  des  cellules  lympliocytiformes  est  réduit, 
comme  dans  la  lymphe  et  le  sang.  à  quelques  rares  mitochondries 
et  à  un  ou  deux  chondriocontes  courts.  (IM.  VI,  fig.  I. 

Les  jeunes  cellules  connectives  rondes  et  mobiles  présentent 
le  chondriome  caractéristique  des  mononucléaires  de  la  lymphe 
et  du  sang  et  sur  lequel  il  est  inutile  de  revenir.  (TM.  VI,  fig.  7.) 

Les  cellules  clasmatocvtiformes,  et  les  cellules  intermédiaires 
entre  les  mononucléaires  et  celles-ci,  possèdent  un  chondriome 
assez  développé.  Il  est  composé  en  majeure  partie  de  chondrio¬ 
contes  courts,  trapus  et  flexueux,  circulant  entre  les  nombreuses 
vacuoles  du  protoplasma.  Lorsque  la  cellule  a  la  forme  vraie  du 
clasmatocyte,  ils  occupent  de  préférence  l'axe  des  prolonge¬ 
ments.  (  là  et  là  on  trouve  des  mitochondries.  (PL  VI,  tig.  2,  3,  4.) 

Lorsque  l’imprégnation  chromique  de  la  pièce  a  été  suffisante, 
on  ne  voit  pas  les  grains  de  ségrégation  dont  il  sera  parlé  plus 
loin,  les  vacuoles  sont  même  presque  invisibles,  à  cause  de  la 
teinte  claire  du  protoplasma.  Seul  le  noyau  est  plus  ou  moins 
coloré  avec  le  chondriome.  Les  variations  de  cbromaticité  du 
noyau  sont  faciles  à  constater  dans  ces  cellules  comme  dans  les 
cellules  sécrétantes  d’une  façon  générale.  Mais  lorsque  l'action 
du  fixateur  a  été  prolongée,  les  noyaux  prennent  uniformément 
une  teinte  très  légère,  presque  aussi  pâle  que  celle  du  proto¬ 
plasma,  et  les  croûtelles  de  chromatine  y  sont  à  peine  visibles. 

On  le  voit,  le  chondriome  ne  cesse  pas  d’exister  dans  toute 
la  lignée  des  cellules  qui  vont  du  lymphocyte  à  la  cellule  con¬ 
nective  clasmatocytiforme.  Il  se  perpétuera  plus  tard,  dans  les 
autres  cellules  connectives,  en  se  réduisant,  il  est  vrai,  mais 
probablement  sans  cesser  jamais  d’exister  dans  les  formes  qui  se 
rapprochent  de  la  cellule  fixe  du  tissu  conjonctif  parvenu  à  son 
entier  développement. 


B. 


Vacuoles  et  grains  de  ségrégation. 


Des  granulations  de  cellules  lympliocytiformes,  il  n’y'a  rien 
à  dire  de  plus  que  ce  qui  a  été  exposé  au  sujet  les  lymphocytes 
et  des  mononucléaires  de  la  lymphe  et  du*  sang.  Ce  sont  là  des 
éléments  identiques.  Maximow  (  1 906)  ne  fait  entre  eux  aucune 
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différence;  et  il  est  certain  que  les  lymphocytes  et  les  mononu¬ 
cléaires  du  tissu  conjonctif  ne  sont  autre  chose  que  les  lym¬ 
phocytes  et  les  mononucléaires  sortis  de  la  lymphe  et  du 
sang. 

O 

Les  vacuoles  de  ségrégation  se  teignent  par  le  rouge  neutre 
en  coloration  post-vitale.  Le  protoplasma  cellulaire  se  teint 
très  facilement  par  l’éosine  après  fixation,  et  beaucoup  plus 
intensément  que  celui  des  autres  cellules  connectives.  Nous 
avons  suffisamment  insisté  sur  les  vacuoles  dans  des  travaux 
antérieurs  (voir  J.  Renaut,  1907). 

Il  faut  remarquer  cependant  qu’en  raison  de  la  forme  sphé¬ 
rique  de  ces  cellules,  les  grains  ont  très  souvent  échappé  aux 
observateurs,  alors  qu’ils  sont  très  facilement  visibles  dans  les 
cellul  es  clasmatocytiformes,  décrits  ou  figurés  par  Ranvier 
(1899-1900),  Schreiber  et  Neumann  (1911),  Schwarz  (1905), 
Maximow  (1902),  Renaut  (1904,  1905,  1907),  Renaut  et 
Dubreuil  1 906). 

J’ai  cependant  obtenu  des  préparations  dans  lesquelles  les 
grains  sont  parfaitement  conservés  et  je  dois  signaler  quelques 
particularités. 

Technique.  —  En  outre  de  la  coloration  post-vitale  au  rouge  neutre 
qui  montre  admirablement  les  vacuoles,  un  des  meilleures  procédés 
pour  l’étude  des  grains  de  ségrégation  des  cellules  connectives,  con¬ 
siste  en  une  fixation  très  courte  par  le  mélange  de  v.  Lenhossèk 
(sublimé,  solution  aqueuse  saturée,  30  vol.;  alcool  absolu,  10  vol.; 
acide  acétique,  2  vol.).  L’objet  d’étude  est  surtout  l’épiploon  non 
fénêtré  du  Lapin,  étendu  sur  lame  porte-objet,  sans  passage  dans  le 
sérum  et  dont  la  fixation  est  faite  de  cette  façon  en  quinze  secondes. 
On  plonge  ensuite  la  lame  porte-objet  dans  une  solution  de  bichro¬ 
mate  de  potasse-formol,  durant  dix  à  quinze  jours.  Après  quoi  on 
peut  faire  une  coloration  à  1  hématoxyline  ferrique,  ou  mieux  encore 
une  coloration  à  l'hémalun,  puis  à  l’éosine,  enfin  au  bleu  pour 
micrographie  n°  2  (introduit  en  technique  par  Zacchariadès  comme 
colorant  électif  des  substanees  collagènes)  en  solution  aqueuse  à 
l  p-  100.  La  déshydratation  doit  être  rapide  par  l’alcool  absolu,  on 
passe  ensuite  par  le  xylol  et  l'on  monte  au  baume  du  Canada. 

L’emploi  comme  fixateur  du  mélange  de  bichromate-formol  (bichro¬ 
mate  de  potasse,  solution  aqueuse  à  3  p.  100,  90  vol.  ;  formol,  10  vol.) 
conserve  très  bien  les  grains  de  ségrégation,  mais  ne  permet  quedif- 


90 


G.  DUBREUIL.  —  LE  CH0ND1U0ME 


ficilcment  leur  coloration  élective,  et  donne  une  mauvaise  fixation 
du  tissu,  aussi  je  n’utilise  ce  liquide  que  pour  chromer  les  pièces. 

Les  grains  sont  très  solubles  dans  l’eau,  l’alcool,  l'acide  acétique. 
Le  sublimé  les  conserve,  et  peut  être  employé  seul  en  solution  aqueuse 
saturée,  mais  la  fixation  du  tissu  est  alors  mauvaise. 

Pour  toutes  ces  raisons,  il  est  préférable  d’employer  le  mélange  de 
v.  Lenhossèk  suivi  de  mordançage  au  chrome  avec  coloration  :  héma- 

téine,  éosine,  bleu  pour 
micrographie  n°  2. 

Par  cette  méthode, 
qu'on  ne  peut  malheu¬ 
reusement  pas  employer 
facilement  pour  les  cel¬ 
lules  mononucléées  de 
la  lymphe  et  du  sang, 
en  raison  des  coagula¬ 
tions  fibrineuses  qu’elle 
entraîne,  on  conserve 
le  maximum  possible 
de  grains,  et  avec  leur 
taille  vraie. 

Les  cellules  lympho- 
cytiformes  contiennent 
de  nombreux  grains, 
très  petits.  Les  cellules 
plus  grosses  rondes  ou 
à  peine  polyédriques  ont  un  grand  nombre  de  grains,  de  taille 
variable,  petits  et  moyens.  Leur  nombre  et  leur  abondance  au 
sein  du  protoplasma  sont  une  difficulté  pour  les  voir  nette¬ 
ment,  mais  ils  ne  sont  pas  douteux. 

Les  cellules  clasmatocytiformes,  avec  leurs  prolongements 
tantôt  courts,  tantôt  immenses,  en  lame  ou  en  massue,  sont 
remplies  de  grains  de  toute  taille  que  l'on  voit  tous  indivi¬ 
duellement  au  sein  de  leur  vacuole,  réservée  en  clair  sur  le  fond 
rose  du  protoplasma. 

Nous  avons  décrit  ces  grains  etM.  Renaut  (19ÏÏ7)  les  a  figurés 
(Arc/i.  d'Anat.micr.,  t.  IX,  pi.  XV,  fig.  ”). 


» 


Fig.  I.  —  Grains  de  ségrégation  envacuolés  (sécrétion 
rhagiocrine)  dans  une  cellule  clasmatocytiforme  du 
grand  épiploon  du  Lapin.  Photograinmo  sans  retou¬ 
ches.  —  Une  cellulo  clasmatocytiforme  dont  le  noyau 
est  bien  visible,  un  peu  foncé,  possède  dans  son  pro¬ 
toplasma  (clair)  de  nombreux  petits  grains  de  ségré¬ 
gation,  peu  visibles  et  quelques-uns  très  gros  et 
envacuolés  aussi  et  très  visibles  dans  un  de  ses  pro¬ 
longements  protoplasmiques.  (Comparer  aux  fig.  1,  2 
et  3,  de  la  planche  V.) 
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Maximow  (1906)  a  donné  aussi  de  bonnes  figures  de  ces 
grains  et  vacuoies  de  ségrégation. 

O  O  O 

Ils  sont  représentés  (PI.  V,  fig.  1,  2  et  3)  tels  qu’on  les  obtient 
par  la  technique  décrite  plus  haut,  et  correspondent  davantage 
à  ce  que  l’on  observe  sur  le  vivant  que  les  figures  qu’en  ont 
donné  les  auteurs  précités.  Il  est  évident  que  dans  leurs  prépa¬ 
rations  les  grains  ont  été  en  partie  dissous  et  qu’il  n’en  est  resté 
pour  ainsi  dire  qu’un  squelette. 

On  voit  le  corps  cellulaire  ramifié  des  cellules  clasmatocyti- 
formes  criblé  de  vacuoles  de  toutes  tailles  et  dans  la  plupart  de 
celles-ci  un  grain,  dont  le  diamètre  est  la  moitié,  même  les  deux 
tiers  de  celui  de  la  vacuole  qui  le  renferme.  Les  grains  sont 
moins  réfringents  que  des  grains  de  graisse,  presque  toujours 
parfaitement  sphériques  dans  les  cas  de  bonne  fixation.  Les 
plus  gros,  qui  peuvent  atteindre  4  et  o  ;jl  de  diamètre,  sont  situés 
principalement  dans  les  prolongements  allongés  en  massue, 
réunis  par  un  mince  fil  au  corps  cellulaire.  On  dirait  que  la  cel¬ 
lule,  qui  est  mobile,  lasse  de  porter  cet  éndfme  faix,  le  laisse 
traîner  derrière  elle,  sans  cesser  de  le  remorquer. 

Enfin,  particularité  digne  de  remarque,  certains  grains  se 
colorent  en  bleu  pur,  d’autres  en  rouge  franc;  d’autres  encore 
ont  une  teinte  douteuse  violette.  Les  plus  petits  sont  en  général 
colorés  en  bleu;  en  majorité  les  gros  sont  rouges.  Cette 
variation  de  chromaticité  des  grains  est  l'indice  des  muta- 
tions  qu’ils  subissent  pour  passer  de  l’état  primitif  au  stade  de 
maturité. 

Enfin  certaines  vacuoles  sont  vides,  vraisemblablement 
parce  que  les  grains  qui  les  remplissaient  se  sont  dissous  pour 
être  exportés  hors  du  cytoplasma;  ou  bien  encore  parce  que, 
arrivés  à  maturité,  ces  grains  étaient  devenus  plus  solubles 
dans  les  réactifs  fixateurs. 

Les  fixations  prolongées  au  mélange  de  v.  Lenhossèk  ne  lais¬ 
sent  que  de  très  petits  grains  dans  les  vacuoles;  il  en  est  de 
même  pour  nombre  d’autres  fixateurs  qui  ne  laissent  subsister 
qu’un  résidu  du  grain  ou  qui  le  dissolvent  même  totalement. 

Sur  le  point  particulier  des  vacuoles  et  des  grains  de  ségréga¬ 
tion,  nous  n’ajoutons  donc  aux  faits  connus  qu’une  image  plus 
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parfaite  de  ces  formations,  qui  ne  fait  que  compléter  les  figures 
de  Maximow  (1906)  et  Renaut  (1907). 

Pour  l’interprétation  et  la  signification  de  ces  grains  et  de  ces 
vacuoles,  nous  ne  pouvons  que  renvoyer  au  travail  de  J.  Renaut 
(1907)  sur  «  les  cellules  connectives  rbagiocrines  »,  où  la  ques¬ 
tion  a  été  largement  traitée. 

Constatons  donc  que  : 

Pour  cette  première  catégorie  de  cellules  connectives,  compre¬ 
nant  les  cellules  lymphocyti formes,  les  cellules  connectives  rondes 
et  mobiles  et  les  cellules  clasmatocyti formes,  on  trouve  conjointe¬ 
ment  dans  chaque  cellule  : 

1°  Ides  vacuoles  et  des  grains  de  ségrégation  déjà  connus  :  les 
grains  sont  beaucoup  plus  volumineux  qu'on  ne  le  croyait  jus¬ 
qu  ici  et  ils  présentent  des  variations  de  chromaticité,  indice  de 
variations  corrélatives  de  leur  chimisme; 

2°  Un  chondriome  de  plus  en  plus  développé ,  peu  abondant 
dans  les  plus  jeunes  cellules,  très  riche  dans  les  cellules  clasma- 
tocytiformes  très  actives. 


£  2.  —  Les  cellules  fixes  du  tissu  conjonctif. 


Il  s’agit  des  cellules  anastomosées  par  leurs  prolongements 
dans  tous  les  sens  et  dans  tous  les  plans  avec  les  cellules  voi¬ 
sines,  constituant  le  véritable  stroma  cellulaire  du  tissu  con¬ 
jonctif.  Elles  ont  pour  ancêtre  d  une  part  les  cellules  flTésenchy- 
mateuses  qui  se  multiplient  par  division  indirecte  sans  perdre 
leurs  anastomoses.  Ces  cellules  reçoivent  d'autre  part  un  con¬ 
tingent  incessant  de  cellules  lymphocytiformes,  qui  après  avoir 
erré  librement  entre  les  lils  du  réseau  protoplasmique,  finissent 
par  entrer  dans  ce  réseau  en  devenant  à  leur  tour  cellules  fixes. 

On  doit  envisager  les  cellules  connectives  tixes  à  deux  stades 
de  la  vie  de  l’animal,  d’abord  au  moment  où  le  tissu  connectif 
est  en  voie  de  formation  (stades  embryonnaire,  muqueux  et 
téloformatif),  ensuite  au  moment  où  le  tissu  est  constitué  défi¬ 
nitivement  et  n’a  pl us  qu’à  s’entretenir  (stade  adulte). 

Dans  le  stade  embryonnaire,  au  moment  où  ces  cellules  sont 
représentées  par  les  cellules  de  très  antérieure  venue  du  feuillet 
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moyen,  toutes  les  cellules  contiennent  un  chondriome  composé 
de  mitochondries  et  de  chondriocontes. 

Meves  (1908)  a  démontré  le  fait  dans  un  mémoire  superbe¬ 
ment  illustré,  chez  l’embryon  de  Poulet. 

A.  —  Les  cellules  fixes  du  tissu  conjonctif  embryonnaire. 

1°  Vacuoles  et  grains  de  ségrégation. 

Il  n’y  a  rien  à  ajouter  aux  descriptions  deM.  Renaut  (1907)  sur 
les  vacuoles  de  ségrégation  que  l’on  trouve  dans  toutes  les  cel¬ 
lules  fixes,  tant  dans  le  corps  protoplasmique  que  dans  les  pro¬ 
longements,  par  coloration  post-vitale  au  rouge  neutre.  On 
peut  colorer  les  grains  qu’elles  contiennent  par  l’hématoxyline 
ferrique  après  une  fixation  au  liquide  de  Lenhossèk. 

2°  Le  chondriome.  ' 

Au  stade  du  tissu  conjonctif  muqueux,  Meves  (1910,  a)  a 
décrit  le  chondriome  des  cellules  fixes  chez  l’embryon  de  Poulet, 
toutes  les  cellules  en  sont  pourvues.  Il  n’est  pas  douteux  que 
d’autres  auteurs  avaient  vu  le  chondriome  avant  lui,  mais  sans 
l’identifier.  Flemming-  en  particulier  (1882)  a  décrit  un  dispositif 
filaire  dans  les  cellules  connectives  vivantes  de  la  larve  de 
Salamandre;  il  a  vu  plus  tard  (1897,  a),  après  fixation  parle 
liquide  qui  porte  son  nom,  une  striation  légère  du  protoplasma 
vers  la  périphérie  du  corps  cellulaire  et  sur  les  plus  gros  prolon¬ 
gements.  Postérieurement  (1897,  b)  il  a  coloré,  après  fixation, 
par  l’hématoxyline  ferrique  des  fils  qu’il  considère  comme  des 
fibrilles  connectives. 

D’autres  auteurs  ont  vu  plus  ou  moins  vaguement  une  fibril¬ 
lation  du  protoplasma;  mais  il  est  indiscutable  qu’on  doit  rap¬ 
porter  la  découverte  du  chondriome  des  cellules  connectives 
à  Meves  (1910,  ci).  Ce  chondriome  se  compose  de  chondriocontes 
et  de  mitochondries,  les  uns  et  les  autres  en  abondance  modérée. 

Les  vacuoles  et  les  grains  de  ségrégation  ont  été  décrits  par 
Mitrophanow  (1889),  colorés  par  coloration  vitale  au  bleu  de 
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méthylène  dans  les  cellules  connectives  «le  la  Grenouille,  et 
M.  Renaut  (1907)  dans  le  tissu  conjonctif  muqueux  et  dans  le 
tissu  au  stade  téloformatif  chez  le  Chat  et  l’embryon  «le  Mouton 

V 

par  coloration  post-vitale  au  rouge  neutre,  tant  dans  les  cellules 
fixes  que  dans  les  cellules  mobiles. 

Meves  (1910  a)  a  très  bien  vu  le  chondriome  de  ces  cellules, 
el  je  ne  puis  que  confirmer  sa  description  :  il  est  constitué  par 
des  chondriocontes  parfois  très  allongés,  mais  plus  minces  que 
ceux  des  cellules  clasmatocytiformes.  Ils  sont  situés  aussi  bien 
dans  le  corps  cellulaire  que  dans  les  prolongements  d’une  cer¬ 
taine  taille.  A  coté  d’eux  sont  des  mitochondries  en  abondance 
variable,  fines  elles  aussi,  punctiformes  (PI.  VI,  fig.  o  et  6). 

Dans  les  cellules  connectives  fixes  du  tissu  embryonnaire  on 
doit  faire  rentrer  les  cellules  endothéliales  «les  séreuses,  elles 
aussi  ont  «lans  leurs  plus  jeunes  stades  des  vacuoles  «le  ségréga¬ 
tion  et  un  chondriome  à  peu  près  semblable  à  ceux  des  cellules 
fixes  «le  la  profondeur  du  tissu;  on  va  voir  qu’au  stade  de  déve¬ 
loppement  complet  du  tissu  on  ne  peut  déceler  de  mitochon¬ 
dries  dans  leur  protoplasma. 

B.  —  Les  cellules  fixes  du  tissu  conjonctif  adulte. 

11  est  nécessaire  pour  se  faire  une  idée  exacte  de  ces  cellules 
de  les  examiner  à  l'état  normal  d’abord  et  sous  l'influence  d'un 
agent  irritatif  ou  pathogène  d’autre  part.  Car,  durant  la  vie  du 
tissu  conjonctif  adulte,  les  cellules  fixes  semblent  endormies, 
leur  besogne  édificatrice  terminée,  elles  sont  en  état  de  vie 
ralentie. 

Mais,  vienne  une  modification  pathologique  dans  leur  voisi¬ 
nage,  aussitôt  c’est  le  réveil;  et  la  cellule  quiescente  de  tout  à 
l'heure  devient  un  énergique  agent  de  défense  qui,  sécrétant,  se 
mouvant,  saisissant  et  dévorant,  lutte  ardemment  contre  l'intrus 
ou  l’ennemi.  Voyons  donc  cette  cellule  sous  ces  deux  aspects, 
tant  au  point  de  vue  de  ses  grains  de  ségrégation  qu'à  celui 
du  chondriome. 
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a.  —  La  cellule  connective  du  tissu  conjonctif  adulte 

à  l'état  normal. 

\°  Vacuoles  et  grains  de  ségrégation.  — Nous  avons  vu  avec 
M.  Renaut  que  les  vacuoles  et  les  grains  de  ségrégation  sont 
tellement  réduits,  voire  même  tout  à  fait  absents,  qu’il  est,  de 
prime  abord,  difficile  d’identifier  ces  cellules  avec  leurs  ancêtres 
du  tissu  embryonnaire  si  l’on  n’avait  que  leur  seul  caractère 
sécrétoire  pour  juger. 

La  méthode  de  coloration  à  l’hématoxyline  ferrique  ne  teint 
que  de  très  rares  grains,  le  plus  souvent  elle  n’en  colore  pas 
dans  ces  cellules  quand  elles  sont  de  très  ancienne  venue. 

2°  Le  chondriome.  —  Le  chondriome  des  cellules  fixes  du  tissu 
conjonctif  adulte  est  réduit  proportionnellement  à  leur  pouvoir 
sécrétoire;  au  point  qu’on  peut  se  demander  s’il  existe  encore, 
en  particulier  dans  les  cellules  endothéliales  des  séreuses.  Là 
où  j’ai  pu  voir  un  chondriome,  il  m’est  apparu  sous  forme  de 
mitochondries  très  fines,  proches  du  noyau  ou  de  chondrio- 
contes  courts  et  fins,  les  uns  et  les  autres  très  rares. 


b.  —  La  cellule  connective  fixe  dans  le  tissu  conjonctif 

irrité  ou  enflammé. 

1°  Vacuoles  et  grains  de  ségrégation.  —  Nous  avons  montré 
jadis,  avec  M.  Renaut,  l’extraordinaire  développement  du  pou¬ 
voir  sécrétoire  des  cellules  fixes  dans  l’irritation  et  dans  l’in¬ 
flammation  tuberculeuse.  Le  fait  constaté  par  coloration  post¬ 
vitale  au  rouge  neutre  peut  l’être  également  après  fixation  et 
coloration  à  l’hématoxyline  ferrique.  J’ai  employé  dans  ce  but 
des  nodules  d’épiploons  de  Lapins  tuberculisés  par  injection 
intra-péritonéale  de  culture  homogène  de  bacilles  de  Koch,  pré¬ 
levés  quinze,  vingt  et  vingt-cinq  jours  après  l’inoculation.  Toutes 
les  cellules,  sauf  celles  qui  sont  en  état  de  dégénérescence,  ont 
de  nombreux  grains  colorés  en  noir  par  l’hématoxyline. 

2°  Le  chondriome.  —  Ces  mêmes  cellules  possèdent  un  chon¬ 
driome  excessivement  développé  (grands  chondriocontes  flexueux 
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et  très  nombreuses  mitochondries)  semblable  à  celui  des  cellules 
fixes  du  tissu  conjonctif  embryonnaire  ou  parvenu  au  stade 
léloformatif. 

Il  est  intéressant  de  constater  ici  deux  faits  : 

1°  Dans  les  cellules  connectives  fixes  du  tissu ,  à  l'état  normal 
de  complet  développement ,  les  vacuoles  et  les  grains  de  ségrégation 
sont  réduits  à  très  peu  de  chose ,  presque  rien ,  à  tel  point  qu'il  est 
parfois  très  difficile  de  dire  de  l'un  et  de  l'autre  qu  ils  existent 
encore.  Il  en  est  de  même  du  chondriome.  Parallèlement ,  l'activité 
sécrétoire  n'est  plus  sensible. 

2°  Dans  les  mêmes  cellules,  lors  d'un  état  irritatif  ou  inflam¬ 
matoire,  les  vacuoles  et  les  grains  d'une  part,  le  chondriome 
d'autre  part  redeviennent  les  uns  très  abondants  et  l'autre  très 
développé.  Cet  état  correspond  à  un  stade  de  néo formation  con¬ 
jonctive  qui  accompagne  toujours  les  états  inflammatoires  et  fait 
partie  du  processus  normal  de  défense. 


§  3.  —  Les  cellules  adipeuses. 

Sur  la  genèse  des  cellules  adipeuses  on  en  est  toujours  aux 
remarquables  données  de  Flemming  (1876).  On  a  pu  répéter 
les  observations,  son  travail  subsiste  entier  dans  l’ensemble,  et 
pour  trouver  quelque  chose  de  plus  à  dire,  pour  compléter  ce 
travail,  il  a  fallu  attendre  la  découverte  des  mitochondries.  Le 
remarquable  observateur  qu’était  Flemming  avait  probablement 
vu  les  chondriocontes,  nous  l’avons  signalé  plus  haut;  par  cela 
et  d’autres  observations,  il  avait  attribué  aux  «  Fila  »  une 
importance  primordiale  dans  la  structure  du  protoplasma.  11  ne 
pouvait  pas,  à  l’époque  où  il  étudiait  le  tissu  adipeux,  conclure 
avec  plus  de  précision  qu’il  ne  l’a  fait. 

On  doit  ajouter  à  la  cytologie  des  cellules  adipeuses,  en  outre 
de  la  capsule,  du  protoplasma,  du  noyau  et  des  vacuoles  de 
graisse,  les  trois  formations  suivantes  :  vacuoles  colorables  par 
le  rouge  neutre,  chondriome  excessivement  abondant,  et 

O 

vacuoles  à  lipoïdes. 
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A.  —  Vacuoles  colorables  par  le  rouge  neutre. 

Arnold  a  vu  ces  vacuoles  par  l’emploi  des  colorants  vitaux 
(voir  son  travail  de  1907  et  ses  travaux  principaux  sur  la  forma¬ 
tion  de  la  graisse,  indiqués  à  la  partie  bibliographique  de  ce  tra¬ 
vail).  Jusqu'à  présent  les  vacuoles  dont  j’ai  parlé,  mises  en 
évidence  par  l’emploi  du  rouge  neutre,  tant  dans  les  cellules 
connectives,  cartilagineuses  et  osseuses  que  dans  les  globules 
blancs  contenaient  des  grains  albuminoïdes,  visibles  sur  le 
vivant  ou  après  fixation.  Il  s’agissait  donc  là  de  vacuoles  rha- 
giocrines.  Mais  nous  savons  que  le  rouge  neutre  n’est  pas  un 
colorant  spécifique  du  liquide  des  seules  vacuoles  rhagiocrines  ; 
il  peut  colorer  :  des  vacuoles  plasmocrines,  c’est-à-dire  sans 
enclave,  ne  contenant  qu’un  liquide  et  des  sels  à  l’état  de  dissolu¬ 
tion,  des  vacuoles  de  phagocytose.  Enfin,  d’après  Arnold,  il  semble 
bien  que  ce  réactif  puisse  colorer  certaines  vacuoles  à  lipoïdes. 

Dans  le  cas  des  cellules  adipeuses,  les  vacuoles  colorables 
par  le  rouge  neutre  que  l’on  observe  dans  le  voisinage  du  novau 
correspondent-elles  à  des  vacuoles  rhagiocrines?  C’est  pour  le 
moins  douteux.  Seraient-ce  des  vacuoles  à  lipoïde?  C’est  pro 
bable.  X  ous  verrons  plus  loin  qu  il  existe,  en  plus  des  mito 
chondries,  de  petites  vacuoles  qui  sont  un  terme  de  transition 
entre  la  mitochondrie  ou  le  chondrioconte  et  la  vacuole  adipeuse 
véritable.  Il  semble  bien  difficile,  après  les  recherches  de  Fauré- 
Fremiet,  Mayer  et  Schaeffer  (1910)  de  croire  que  ce  sont  là  des 
mitochondries,  car,  outre  leur  taille  considérable  qui  rend  diffi¬ 
cile  l’homologation,  ces  auteurs  admettent  que  le  rouge  neutre 
ne  colore  pas  les  mitochondries  :  «  On  constate  que  certains 
colorants  vitaux,  le  rouge  neutre  par  exemple,  pénètrent  dans  la 
cellule  et  teignent  fortement  certaines  granulations,  tandis  qu’ils 
laissent  les  mitochondries  parfaitement  incolores  »  (p.  83). 
«Or  les  mitochondries  ri  ont  jamais  été  colorées  in  vivo  par  le 
rouge  neutre ,  dans  les  doubles  colorations  vitales  :  brun  Bis¬ 
marck  et  rouge  neutre,  elles  se  colorent  uniquement  en  jaune, 
et  des  grains  deutoplasmiques  seuls  se  colorent  en  rouge  » 
(Fauré-Fremiet,  1910,  p.  623). 
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Sans  insister  davantage,  nous  supposons  donc  que  les 
vacuoles  que  colore  le  rouge  neutre  dans  le  protoplasma  des 
cellules  adipeuses  correspondent  probablement  à  des  vacuoles 
plasmocrines  ou  à  des  vacuoles  de  graisse  imparfaite,  en  voie 
de  devenir. 


B.  —  Chondriome  et  vacuoles  a  lipoïdes 

DES  CELLULES  ADIPEUSES. 

Ces  deux  formations  sont  inséparables  l'une  de  l’autre  dans 
ce  cas  particulier,  ce  qui  ne  veut  pas  dire  que  dans  le  cas  d’au¬ 
tres  cellules  il  n’existe  aucun  rapport  entre  elles,  mais  nous 
pensons  pouvoir  démontrer  que,  en  ce  qui  concerne  les  cellules 
adipeuses,  il  y  a  une  transformation  directe  des  mitochondries 
et  des  cliondriocontes  en  vacuoles  à  lipoïdes  (Dubreuil.  1911,  a). 

Technique.  —  Nous  avons  encore  utilisé  comme  objet  d’étude  le 
tissu  conjonctif  des  bourses  dii  fœtus  de  Mouton  de  .20  à  30  centi¬ 
mètres.  La  fixation  se  faisait  comme  pour  les  cellules  connectives, 
c’est-à  dire  avec  le  mélange  de  bichromate  de  potasse  et  de  formol, 
ou  en  ajoutant  à  ce  liquide  un  peu  de  solution  saturée  de  sublimé 
(voir  p.  86).  Coloration  de  coupes  minces  à  la  paraffine  par  l  héma- 
toxyline  ferrique  ou  par  la  méthode  de  Benda  (Sulfalizarinnatron 
Krystalviolett). 

Étudions  d’abord  les  formations  mitochondriales  : 

La  cellule  connective  qui  va  subir  la  transformation  en  cel¬ 
lule  adipeuse  est,  comme  les  autres  cellules  fixes,  pourvue  de 
mitochondries  et  de  cliondriocontes  occupant  le  corps  cellulaire 
et  ses  prolongements.  Le  moment  oii  débute  la  transformation 
se  reconnaît  à  ce  que  des  vacuoles  claires  occupent  le  proto¬ 
plasma  (PL  VIL  fig.  11  et  12).  Dans  de  telles  cellules,  le  chon¬ 
driome  atteint  un  développement  inusité.  Le  noyau  est  entouré 
d’une  couche  de  protoplasma  bourré  de  mitochondries  assez 
volumineuses,  les  cliondriocontes  sont  rares,  courts  et  trapus. 

Au  fur  et  à  mesure  que  se  rétractent  les  prolongements  anas¬ 
tomotiques  de  la  cellule,  et  que  celle-ci  tend  vers  la  forme 
sphérique,  les  mitochondries  deviennent  de  plus  en  plus  abon¬ 
dantes,  au  point  de  remplir  presque  complètement  le  corps 
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cellulaire,  ne  laissant  libres  que  les  vacuoles  de  graisse  déjà 
formées  (PI.  VII,  fig.  13,  14).  Dans  tous  les  cas  l’abondance  des 
mitochondries  n’est  pas  toujours  telle  qu’elle  est  représentée 
sur  ces  figures,  réelles  cependant,  choisies  pour  la  démonstra¬ 
tion;  mais  le  chondriome  est  toujours  beaucoup  plus  développé 
que  dans  une  cellule  connective  qui  doit  rester  une  cellule  fixe. 

Les  vacuoles  de  graisse  sont  peu  nombreuses  et  de  petite 
taille.  Leur  nombre  augmente  peu  parce  quelles  confluent  les 
unes  dans  les  autres,  et  la  forme  sphérique  est  bientôt  atteinte; 
an  bout  de  peu  de  temps  il  y  a  deux,  trois  ou  quatre  grosses 
vacuoles  centrales  entourées  d’une  couche  de  protoplasma 
criblé  de  petites  vacuoles  adipeuses.  Ici  les  stades  sont  difficiles 
à  sérier,  je  décrirai  donc  simplement  les  différents  aspects  du 
chondriome,  tels  que  je  les  ai  observés  chez  le  Lapin  L 

La  cellule  contient  cinq  ou  six  grosses  vacuoles  centrales,  et 
d’autres  plus,  petites  etpériphériques  (PL  VII,  fig.  15, 16, 17).  Le 
chondriome  est  rassemblé  en  majeure  partie  autour  du  noyau 
où  les  cbondriocontes  forment  un  lacis  inextricable,  entre  eux 
se  voient  des  mitochondries  en  abondance  variable.  Dans  les 
travées  protoplasmiques  qui  séparent  les  vacuoles  adipeuses 
cheminent  de  longs  chondriocontes,  et  sont  semées  des  mito¬ 
chondries;  aucun  ordre  ne  préside  à  leur  disposition.  On  conçoit 
combien  des  chondriocontes  dont  la  longueur  atteint  parfois 
celle  du  diamètre  cellulaire,  le  plus  souvent  celle  de  la  moitié 
de  ce  diamètre,  peuvent  être  flexueux.  L’écorce  protoplasmique 
contient  ces  mêmes  formations  entre  quelques  petites  vacuoles 
graisseuses. 

Dans  d  autres  cas,  la  cellule  ne  renferme  qu’une  ou  deux 
grosses  vacuoles  centrales,  et  de  très  nombreuses  petites  péri¬ 
phériques  semées  dans  l’écorce  protoplasmique  marginale.  Le 
chondriome  affecte  à  peu  près  la  même  disposition,  il  est  en 
général  moins  abondant  que  précédemment,  et  il  n’est  pas  rare 

1.  Cette  description  ne  s’applique  en  eiïet  qu'au  Lapin,  car  le  chondriome 
des  cellules  adipeuses  est  très  variable  suivant  les  espèces.  Chez  le  Chat  ou  le 
Rat  par  exemple,  il  ne  semble  pas  y  avoir  un  seul  chondrioconte  dans  les 
cellules  adipeuses;  on  ne  trouve  que  des  mitochondries,  mais  le  processus 
général  îeste  cependant  le  même  dans  son  ensemble,  en  ce  qui  concerne  la 
transformation  des  mitochondries  en  graisse. 
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de  rencontrer,  entre  les  vacuoles  incolores  de  la  périphérie,  des 
vacuoles  plus  petites  parfaitement  sphériques,  dont  la  paroi  se 
teint  en  noir  par  l  hémaloxyline  ferrique  ou  le  Crystall violett. 

Dans  d’autres  cas  encore,  la  cellule  a  atteint  des  dimensions 
voisines  de  celles  des  vésicules  adipeuses  les  plus  développées; 
le  protoplasma  est  criblé  de  trente  ou  quarante  vacuoles  de 
taille  assez  régulière,  presque  aussi  volumineuses  que  le  noyau. 
Dans  ce  cas,  le  chondriome  se  présente  ou  bien  avec  les  aspects 
précédents  :  chondriocontes  et  mitochondries  très  abondants 
autour  du  noyau,  plus  clairsemés  dans  les  travées  protoplasmi¬ 
ques  qui  limitent  les  vacuoles  (PL  MJ,  fig.  18);  ou  bien,  on 
ne  voit  plus  le  gros  amas  mitochondrial  périnucléaire  ;  il  ne 
reste  dans  les  travées  protoplasmiques  que  de  rares  mitochon¬ 
dries  et  de  nombreuses  vacuoles  à  paroi  colorée,  de  taille 
variable,  mais  toujours  beaucoup  plus  petites  que  les  vacuoles 
de  graisse  véritable  (IM.  Vil,  tig.  20). 

Enfin,  la  cellule  tend  vers  son  aspect  définitif.  Le  centre  est 
occupé  par  un  gros  globe  de  graisse.  x4utour  de  celui-ci,  règne 
une  écorce  protoplasmique  d’une  certaine  épaisseur  qui  est  cri¬ 
blée  de  petites  vacuoles  graisseuses  ;  en  un  point  de  la  couche  pro¬ 
toplasmique  plus  épaisse  qu’ailleurs  gît  le  noyau  déjà  aplati. 
Dans  de  telles  formes,  il  est  très  rare  de  rencontrer  un  abon¬ 
dant  chondriome.  Presque  aucun  chondrioconte  ne  subsiste, 
seules  quelques  mitochondries  clairsemées,  mais  de  taille  sou¬ 
vent  considérable,  attestent  encore  l'existence  du  chondriome  si 
abondant  dans  les  stades  antérieurs.  Ces  mitochondries  sont 


très  visibles,  puisque  rares;  mais  il  en  résulte  qu’on  apprécie 
très  facilement  leur  taille,  et  nous  insistons  sur  ce  fait  que  leur 
diamètre  varie  dans  de  fortes  proportions.  On  voit  alors  qu  elles 
peuvent  atteindre  parfois  le  volume  des  vacuoles  à  paroi  colo- 
rable  que  I  on  voit  à  côté  d’elles.  Et  à  ce  stade  plus  qu  à  tout 
autre  on  rencontre  ces  dernières  vacuoles;  elles  sont  elles- 
mêmes  de  taille  variable  et  semées,  sans  ordre,  au  milieu  des 
petites  vacuoles  de  graisse  dans  l'écorce  protoplasmique 
(PL  VII,  fig.  19  et  20). 

Au  delà  de  ce  stade  on  tombe  dans  la  cellule  adipeuse  défini¬ 
tive,  quiescente.  Les  dernières  vacuoles  graisseuses  de  la  péri- 
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phérie  s’y  sont  fusionnées  avec  la  grande  vacuole  centrale. 
L’hématoxyline  ferrique  colore  encore  quelques  grains  périnu- 
cléaires;  mais  il  faut  avoir  connu  l’abondant  chondriome  des- 
premiers  stades  pour  donner  à  ces  grains  la  signification  de 
vestiges  mitochondriaux. 

Au  cours  de  cette  description,  je  suis  resté  dans  le  domaine 
uniquement  morphologique,  décrivant  trois  formations  princi¬ 
pales  : 

a)  Les  mitochondries; 

b)  Les  chondriocontes  ; 

c)  Les  vacuoles  à  paroi  colorable  par  l’nématoxyline  ferrique 
ou  la  méthode  de  Benda. 

Les  vacuoles  graisseuses  ne  sont  marquées  que  par  l’absence 
de  coloration  propre  et  par  la  coloration  brun  clair  des  travées 
protoplasmiques  qui  les  séparent.  Je  ne  parlerai  ni  du  diplo- 
some,  invisible  au  milieu  du  chondriome,  ni  de  la  centrosphère 
masquée  par  les  vacuoles  qui  l’entourent,  et  dès  lors  difficile¬ 
ment  visible. 

L’examen  des  figures  observées  dans  les  préparations  à  l’hé- 
matoxvline  ou  au  violet-cristal  m’a  fatalement  conduit  à 

%j 

admettre  une  liaison  étroite  entre  les  formations  mitochondriales 
et  les  petites  vacuoles  à  paroi  colorable. 

En  effet,  on  observe  des  mitochondries  très  fines,  de  plus 
grosses  et  enfin  de  volumineuses,  atteignant  presque  le  volume 
d’une  petite  vacuole  ;  parfois  il  n’est  pas  impossible  de  déceler 
par  un  examen  attentif  après  coloration  au  violet  cristal  un 
petit  centre  clair  au  milieu  des  très  grosses  mitochondries. 
Mais  alors  ce  sont  là  de  petites  vacuoles!  Parmi  les  vacuoles  à 
paroi  colorable,  on  rencontre  toutes  les  tailles,  jusqu’à  celle  des 
vacuoles  de  graisse  non  colorables.  Elles  ont  une  teinte  géné¬ 


rale  gris  bleuté,  avec  un  contour  noir,  par  l’hématoxyline,  violet 
clair  avec  un  liséré  violet  foncé,  par  le  Crystallviolett.  Nous 
retrouvons  donc  au  sujet  de  ces  vacuoles  les  colorations  caracté¬ 
ristiques  et  des  mitochondries  et  des  lipoïdes.  (Entendons 
lipoïde  dans  le  sens  général  du  mot  :  la  vacuole  contient  pro¬ 
bablement  une  graisse  imparfaite  qui  ne  se  colore  pas,  car  la 
teinte  générale  est  due  à  la  coloration  de  la  paroi  et  non  pas 
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du  contenu,  celui-ci  a  été  dissous  aussi  complètement  que  la 
graisse  des  vacuoles  graisseuses  voisines.)  Le  cercle  plus  teinté 
qui  limite  d’une  circonférence  nette  la  vacuole  sphérique  est  du 
à  ce  que  la  paroi  est  vue  non  plus  en  surface  et  sous  faible 
épaisseur,  mais  en  profondeur  et  sous  une  épaisseur  notable.  La 
coloration  de  la  paroi  est  donc  ici  la  seule  cause  de  celle  de  la 
vacuole.  Autrement  dit  encore,  les  réactions  colorantes  des 
parois  vacuolaires  sont  les  mêmes  que  celles  des  mitochondries. 
Nous  en  conclurons  donc  logiquement,  jusqu'à  ce  que  de  nou¬ 
veaux  faits  viennent  infirmer  cette  déduction,  que  la  paroi  de 
chaque  vacuole  est  constituée,  comme  les  mitochondries  elles- 
mêmes,  par  une  combinaison  de  lipoïde  et  d’albuminoïde.  C’est 
d’ailleurs  la  conclusion  même  de  Regaud  pour  les  vacuoles  à 
lipoïdes  de  l’épithélium  séminal;  elle  s’accorde  d’autre  part  avec 
1  opinion  de  Fauré- Fremiet,  Mayer  et  Schaeffer  (1909,  ci)  sur 
la  constitution  chimique  approximative  des  mitochondries, 
laquelle  réaliserait  un  complexe  d’albumines  et  de  lipoïdes. 

Dans  l’ignorance  où  nous  sommes  de  leur  contenu  exact,  il 
faut  classer  ces  vacuoles  dans  la  catégorie  des  «  vacuoles  à 
lipoïdes  »  dont  elles  possèdent  quelques  réactions,  quitte  a  faire 
un  classement  secondaire  dans  les  vacuoles  à  lipoïdes  si.  obser¬ 
vées  dans  des  objets  différents,  elles  présentent  des  réactions  un 
peu  différentes. 

Du  fait  que  l’on  trouve  tous  les  intermédiaires  de  taille  avec 
des  réactions  semblables  entre  les  mitochondries  et  les  vacuoles 
à  lipoïdes,  on  peut  maintenant  conclure  sinon  avec  certitude, 
du  moins  avec  de  grandes  probabilités,  que  les  unes  se  trans¬ 
forment  directement  dans  les  autres.  De  même,  entre  les 
vacuoles  à  lipoïdes  et  les  vacuoles  graisseuses,  il  semble  logique 
d’établir  un  lien  génétique.  Et  voici  comment  je  conçois  l’évo¬ 
lution.  Au  début  :  complexe  albuminoïde  et  lipoïde  de  très 
petit  volume  (tines  mitochondries);  la  taille  s’accroît  sans  que 
change  le  complexe  (grosses  mitochondries);  le  complexe  reste 
toujours  le  même  à  la  périphérie,  mais  est  dissocié  au  centre 
où  le  lipoïde  arrive  à  dominer;  accroissement  léger  du  volume 
(petite  vacuole  à  lipoïdes);  la  périphérie  continue  à  rester  sem¬ 
blable  à  elle-même,  mais  par  son  activité  elle  accroît  le  lipoïde 
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de  la  région  centrale  (grosse  vacuole  à  lipoïde).  Arrivé  au  terme 
de  son  évolution,  le  complexe  périphérique  se  dissocie  à  son 
tour;  et  il  ne  reste  plus  qu’un  lipoïde,  déjà  peut-être  graisse 
parfaite  au  sein  d’une  vacuole  de  protoplasma  commun,  c’est 
une  vacuole  de  graisse;  ces  vacuoles  graisseuses  confluent  et 
forment  des  enclaves  de  plus  en  plus  grosses,  il  n’en  reste 
bientôt  qu’une  énorme  qu’entoure  le  protoplasma  à  peu  près 
quiescent. 


C.  —  Évolution  des  éléments  du  chondriome  en  graisse. 


Pour  probable  qu  elle  soit,  cette  évolution  de  la  mitochondrie 
n’en  resterait  pas  moins  encore  hypothétique.  Mais  je  puis 
donner  une  preuve  décisive  de  la  transformation. 

Bien  que  ce  ne  soit  pas  la  règle  de  voir  un  chondrioconte  se 
transformer  en  vacuole  à  lipoïde,  j’ai  pu  observer  le  fait  suffi¬ 
samment  pour  le  donner  comme  certain;  et  voici  comment  les 
choses  se  passent  : 

Dans  une  cellule  adipeuse  déjà  avancée  dans  son  évolution, 
dans  laquelle  le  chondriome  est  réduit  à  quelques  mitochondries 
et  quelques  chondriocontes  courts,  la  coupe  ayant  intéressé 
tangeniiellement  la  coupole  de  la  cellule  de  façon  à  avoir  un 
segment  de  sphère,  il  est  possible  d’observer  des  chondriocontes 
vus  à  plat  avec  une  grande  facilité.  J’ajoute  même  que  la  por¬ 
tion  du  protoplasma  qui  limite  le  volumineux  globe  de  graisse 
s’est  détaché  du  reste  et  rétracté  en  entraînant  quelques  chon¬ 
driocontes.  Sur  un  tel  objet,  l’observation  est  particulièrement 
facile  en  raison  de  la  très  mince  surface  à  examiner. 

Dans  ces  conditions  il  est  loisible  d’observer  des  chondrio¬ 
contes  qui  se  terminent  par  une  petite  vésicule  à  centre  clair, 
à  paroi  colorée,  leur  donnant  un  peu  l’aspect  de  bacilles  spo- 
rulés.  D’autres  fois  c’est  sur  le  milieu  d’un  chondrioconte  court 
que  la  vésicule  s’est  développée.  Si  elle  lui  était  tangente  (ce  qui 
arrive  parfois)  on  pourrait  avoir  des  doutes,  mais  elle  est  par¬ 
faitement  traversée  suivant  un  diamètre  par  le  prolongement 
idéal  des  portions  du  chondrioconte  qui  subsistent.  11  est 
impossible  de  ne  pas  conclure  :  les  chondriocontes  peuvent 
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donner  naissance  à  des  vésicules  dont  les  parois  ont  les  mêmes 
réactions  qu’eux-mêmes,  sont  situées  soit  à  leurs  extrémités, 
soit  sur  leur  trajet,  et  sont  en  continuité  de  substance  avec  eux. 

Je  dois  faire  remarquer  que  je  n’ai  jamais  observé  le  phéno¬ 
mène  sur  de  longs  chondriocontes.  A  ce  moment,  il  est  certain 
que  ce  sont  les  mitochondries  qui  font  les  frais  de  l’édification 
graisseuse,  les  chondriocontes  n’y  participent  qu’après  être 

revenus  à  l’état  de  chondrio- 
contes  courts  et  de  mitochon¬ 
dries. 

Il  reste  à  conclure  de  la 
vésicule  lipoïde  dite  «  vacuole 
-<x  o  <3  è-  lipoïde  »  à  la  vésicule  adi¬ 
peuse.  La  teinte  de  plus 
en  plus  faible  des  grandes 
vacuoles  à  lipoïde  au  fur  et 
à  mesure  de  leur  accrois¬ 
sement,  leur  taille  iden¬ 
tique  permettent  de  franchir 
ce  pas  sans  un  saut  trop 
brusque.  Je  ne  puis  donner 
de  démonstration  cruciale  du 
fait;  mais,  raisonnant  par 
analogie  avec  ce  qui  se  passe  ailleurs,  n’est-il  pas  logique  de 
croire  que  les  choses  se  passent  ainsi?  D’ailleurs,  s’il  existait 
d’autres  explications,  nous  les  examinerions  bien  volontiers, 
mais  en  leur  absence,  la  seule  existant  devient  la  vraie... 
du  moins  en  attendant. 

Leci  nous  amène  à  conclure  que  le  chondriome  se  transforme 
directement  en  graisse. 

Dans  l’élaboration  des  graisses  de  la  cellule  adipeuse,  le 
cytoplasme  sert  de  support  aux  agents  vraiment  actifs  et  de 
milieu  de  dialyse  dans  lequel  le  chondriome  puise  les  élé¬ 
ments  des  lipoïdes  et  des  graisses.  Ce  fait  est  une  preuve  de  plus 
du  rôle  d’  «  éclectomose  »  attribué  par  Regaud  ( 1 900)  aux  élé¬ 
ments  du  chondriome. 

Sous  quelle  forme  le  chondriome  prend-t-il  dans  le  cvtoplasma 


Fig.  II.  —  Schéma  de  l’élaboration  de  la  graisse 
par  les  mitochondries  et  les  chondriocontes 
dans  les  cellules  adipeuses.  —  A,  mitochon¬ 
drie  devenant  vésiculeuse  et  se  transformant 
en  vacuole  lipoïde;  —  B  et  C,  chondriocontes 
sécrétant  une  vésicule  lipoïde,  soit  à  une  des 
extrémités,  soit  sur  sa  longueur  et  dispa¬ 
raissant  au  fur  et  à  mesure  que  la  vacuole 
lipoïde  grossit.  —  Lorsque  la  paroi  de  la 
vésicule  lipoïde  ne  se  colore  plus,  elle  est 
devenue  vacuole  de  graisse  et  ne  s'accroît 
plus.  Des  vacuoles  de  graisse,  voisines  les 
unes  des  autres,  peuvent  confluer  pour  former 
de  grosses  vacuoles  et  en  définitive  la  vacuole 
unique  qui  occupe  presque  tout  le  volume  de 
la  cellule  adipeuse. 
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les  éléments  nécessaires  à  la  formation  des  graisses?  C’est  une 
question  que  la  microchimie  ne  nous  permet  pas  de  résoudre 
actuellement.  Il  semble  toutefois  rationnel  de  supposer  que  la 
mitochondrie  ou  le  chondrioconte  sélectionnent  des  matériaux 
dont  ils  font  probablement  la  synthèse  sous  forme  de  graisse; 
car  il  est  impossible  de  saisir  le  passage,  au  voisinage  de  la 
cellule,  de  corps  gras,  de  lipoïdes  ou  de  savons. 

Les  mêmes  phénomènes  se  passent  dans  les  végétaux;  et 
récemment  Guillermond  (1911)  a  pu  montrer  avec  une  évidence 
remarquable,  en  raison  de  la  taille  des  éléments  observés,  la 
formation  d  amidon  dans  des  chondriocontes.  Chez  P hct jus 
grandifolius ,  le  chondrioconte  coloré  par  la  méthode  de  Regaud 
portait  appendus  à  son  côté  ou  à  une  de  ses  extrémités  un  ou 
plusieurs  grains  d  amidon  de  taille  variable,  colorés  par  la  solu¬ 
tion  iodo-iodurée.  C  est  bien  là  un  fait  de  synthèse  complète, 
semble-t-il,  de  l’amidon.  Je  suppose  que  la  même  chose  doit  se 
passer  pour  les  graisses  :  les  mitochondries  vésiculeuses  sont 
formées  par  une  écorce  faite  du  complexe  albuminoïde-lipoïde, 
leur  centre  incolore  renferme  un  globule  excessivement  petit  de 
graisse  qui  s  accroît  jusqu’au  moment  où  l’écorce  a  épuisé  son 
pouvoir  de  sélection  etd  accumulation,  parce  qu’elle  est  devenue 
trop  mince  ou  qu  elle  a  épuisé  ses  propres  matériaux  transfor¬ 
mateurs  qu’elle  ne  peut  renouveler  à  l’infini.  Alors  la  paroi  ne 
se  colore  plus,  le  grain  de  graisse  cesse  de  grossir;  il  ne  peut 
dès  lors  que  contluer  avec  ses  voisins  pour  donner  des  globes 
de  graisse  de  plus  en  plus  volumineux. 

Cette  hypothèse  est  celle-là  même  que  M.  Renaut  (1911)  a 
formulée  dans  un  récent  travail  général  sur  l’activité  sécrétoire 
et  la  fonction  glandulaire. 

La  transi ormation  des  mitochondries  en  corps  gras  n’est 
pas  de  notion  absolument  nouvelle  ;  elle  a  été  admise  par 
Altmann  (1889-1895),  par  Metzner  (1890),  par  Arnold  (1907), 
par  Russo  (1907,  ovule  des  Mammifères),  par  Mlle  Loyez 
(1909),  qui  a  observé  dans  l’œuf  des  Tuniciers  la  transfor¬ 
mation  intégrale  de  la  mitochondrie  en  sphérule  vitelline, 
pai  Van  der  Stricht  dans  différents  travaux  sur  l’ovule  de  la 
Chauve-souris,  par  Policard  (1909),  Fiessing-er  (1909)  en  ce  qui 
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concerne  les  enclaves  graisseuses  de  la  cellule  hépatique. 
Regaud  (1910)  admet  aussi  la  transformation  des  mitochondries 
en  vésicules  lipoïdes  dans  l’épithélium  séminal  :  «  Je  considère, 
dit-il,  aussi  comme  probable  que  les  mitochondries  sont  les 
ébauches  initiales,  les  plastes  (Prenant)  des  corps  lipoïdes  de 

l'épithélium  séminal .  »  Récemment  Prenant  (1910)  disait 

avoir  constaté  dans  les  cellules  hépatiques  des  Amphibiens  plu¬ 
sieurs  stades  fonctionnels  où  le  corps  cellulaire  est  parcouru  par 
des  chondrioconles,  farci  de  mitochondries,  enlin  rempli  de 
gouttelettes  graisseuses  qui  lui  ont  paru  n’ètre  que  des  mito¬ 
chondries  transformées.  J’ai  pu  faire  des  constatations  analogues 
dans  les  cellules  hépatiques  des  jeunes  embryons  ou  fœtus  de 
Mouton. 

Depuis  que  j’ai  eu  l’occasion  de  formuler  cette  opinion  (1911) 
de  la  transformation  des  mitochondries  en  graisse  véritable,  elle 
a  reçu  la  confirmation  ou  l’approbation  de  quelques  auteurs  : 
Regaud  (  1911),  Athias  (  1 9 11),  d’ Agata  (1911). 

En  résumé  : 

Les  cellules  adipeuses  renferment  quelques  vacuoles ,  de  nature 
inconnue ,  colorables  par  le  rouge  neutre. 

Les  cellules  adipeuses  possèdent  un  chondriome  qui  s  accroît 
dans  les  premiers  stades  de  la  différenciation  cellulaire  sous 
forme  de  mitochondries,  puis  affecte  la  forme  prédominante  de 
cliondriocontes ,  et  disparait  peu  à  peu  lorsque  la  cellule  cesse 
d' accroître  son  matériel  de  graisse. 

Les  éléments  du  chondriome  des  cellules  adipeuses  jouent  le 
rôle  d'éclectosomes  pour  V élaboration  de  la  graisse,  ils  se  transfor¬ 
ment  en  vacuoles  lipoïdes ,  puis  en  vacuole  de  graisse. 


§  4.  —  Les  Plasmazellen. 

Les  Plasmazellen  appartiennent  sans  conteste  au  tissu  con¬ 
jonctif.  Parmi  les  auteurs,  les  uns  veulent  y  voir  un  aboutissant 
des  transformations  des  cellules  connectives;  les  autres  un 
point  de  départ  pour  la  formation  des  cellules  connectives; 
d’autres  enfin  une  transformation  spéciale  du  lymphocyte  tombé 
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en  milieu  connectif.  Nous  ne  discuterons  pas  ici  cette  question, 
ayant  déjà  émis  une  opinion  sur  ce  sujet  (Dubreuil,  1909)  et, 
d’accord  avec  Marschalko,  Dominici,  Maximow,  nous  estimons 
que  la  Plasmazelle  représente  le  terme  d’une  évolution  parti¬ 
culière  du  lymphocyte.  Là  encore  j’ai  à  ajouter  aux  formations 
cytologiques  déjà  décrites  des  mitochondries  que  j’ai  particuliè¬ 
rement  bien  observées  dans  l’épiploon  du  Lapin. 


A.  —  Vacuoles  et  grains  de  ségrégation. 


Dans  les  tissus  inflammatoires,  on  décrit  aux  Plasmazellen 
un  protoplasma  dense,  basophile,  avec  un  nombre  variable  de 


vacuoles  se  colorant  par  le 
Après  fixation,  on  a  vu  des 
est  très  probable  que  ces 
grains  de  nombre  très 
variable  occupent  les  va¬ 
cuoles;  ils  m’ont  été  mon¬ 
trés  à  différentes  reprises 
par  MM.  Favre  et  Mawas, 
sans  qu'ils  aient  publié  le 
fait.  Mais  le  protoplasma 
contient  en  outre  une  for¬ 
mation  mitochondriale  que 
j’ai  décrite  antérieurement 
(Dubreuil,  1909). 


rouge  neutre  en  coloration  vitale, 
grains  dans  le  corps  cellulaire,  il 


B.  —  Le  chondriome. 

Le  protoplasma  des  Plas¬ 
mazellen  du  grand  épiploon 
du  Lapin  contient  une 


B  d 

Fig.  III.  —  Chondriome  des  Plasmazellen.  — 
A,  B,  Plasmazellen  très  plates  du  grand  épiploon 
du  Lapin.  Fixation  :  Lenhossèk  rapide,  bichro¬ 
mate  de  potasse-formol;  —  C,  D,  Plasmazellen 
dans  le  tissu  conjonctif  de  l'Homme.  Fixation  : 
bichromate  de  potasse-formol.  Coloration  à  l’hé- 
matoxyline  ferrique. 


grande  quantité  de  très  tines  mitochondries,  qui  ne  laissent  libres 
que  la  centrosphère  et  les  vacuoles.  Ces  mitochondries  m’ont 
semblé  excessivement  tines  et  rangées  en  séries  sous  forme  de 
chondriomites  courts  et  ilexueux  chez  le  Lapin. 

Chez  l’Homme  le  chondriome  n’est  pas  le  même,  il  est  repré- 
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sente  comme  dans  les  autres  cellules  connectives  j*ar  des  mito¬ 
chondries  et  des  chondriocontes  courts  qui  sont  disposés  avec 
prédilection  dans  la  région  du  protoplasma  opposée  à  celle 
(ju 'occupe  le  noyau,  habituellement  séparés  de  celui-ci  par  la 
centrosphère.  Il  peut  donc  y  avoir  ici  un  certain  nombre  de 
variations  dans  la  forme  du  chondriome  suivant  les  espèces. 

La  mise  en  évidence  du  chondriome  des  Plasmazellen  est 
possible  par  les  procédés,  indiqués  plus  haut,  pour  la  coloration 
du  chondriome  des  cellules  connectives. 

En  résumé,  on  peut  déceler  dans  les  IMasmazellen  : 

1°  Des  vacuoles  colorantes  par  le  roufje  neutre ,  contenant  par¬ 
fois  un  grain  de  ségrégation ,  Colombie  par  C hématoxyline  fer¬ 
rique  après  chromisation  appropriée  des  pièces ; 

2°  Un  chondriome ,  probablement  cartable  suivant  les  espèces, 
composé  de  mitochondries  et  de  chondriomites  chez  le  Lapin,  de 
mitochondries  et  de  chondriocontes  ch^z  l' Homme,  laissant  tou¬ 
jours  libre  la  centrosphère . 


CHAPITRE  III 


DU  LYMPHOCYTE  A  LA  CELLULE  CARTILAGINEUSE 

(Tissu  conjonctif  embryonnaire,  pêrichondre.)  Chondriome, 

vacuoles  et  grains  de  ségrégation. 

On  a  vu  plus  haut  que  le  lymphocyte  fournit  un  abondant 
contingent  de  cellules  connectives  nouvelles  au  tissu  conjonctif 
dérivé  du  mésenchyme.  Il  n'est  donc  plus  possible,  la  différen¬ 
ciation  de  ces  cellules  nouvelles  venues  une  fois  achevée,  de 
distinguer  dans  le  tissu,  quels  de  ses  éléments  cellulaires  fixés 
dérivent  directement  des  cellules  mésenchymateuses  primor¬ 
diales,  et  quels  descendent  d’un  lymphocyte  immigré. 

C’est  au  sein  d’un  tel  tissu  conjonctif  embryonnaire,  que  vont 
se  développer  les  noyaux  cartilagineux,  ébauches  des  os  et  des 
cartilages  définitifs.  Ils  le  font  par  une  simple  tlexion  morpho¬ 
logique  des*  cellules  connectives;  corrélativement,  la  substance 
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fondamentale  muqueuse  ou  collagène  du  modèle  connectif  est 
remplacée  par  une  substance  particulière,  continue,  impénétrable 
désormais  aux  éléments  migrateurs,  et  composée  de  collagène, 
d’albuminoïde,  d’acide  chondroïtine  sulfurique  et  de  chondro- 
mucoïde.  Peut-etre  ou  plutôt  très  probablement,  tous  ces  consti¬ 
tuants  nouveaux  n  apparaissent-ils  pas  d’emblée;  mais  la  fonc¬ 
tionnalité  de  la  cellule  connective  a  d'un  coup  changé.  Elle 
devient  cellule  cartilagineuse,  perdant  peu  à  peu  les  prolonge¬ 
ments  anastomotiques  qui  la  reliaient  avec  ses  congénères. 

Préalablement  à  l’apparition  de  la  substance  cartilagineuse, 
de  nombreux  lymphocytes  se  sont  d’ailleurs  fixés  dans  le 
noyau  connectif  précartilagineux  transformable;  ils  y  sont  éga¬ 
lement  devenus  de  jeunes  cellules  cartilagineuses  qui,  beaucoup 


plus  tard,  s’encapsuleront  comme  les  autres.  Ainsi  s’effectue  la 
mutation  du  tissu  conjonctif  modelé  embrvonnaire,  en  un  noyau 
de  jeune  tissu  cartilagineux  hyalin,  que  je  prends  ici  pour 
exemple  parce  que  cette  variété  du  cartilage  est  la  plus  répandue 
dans  l'organisme. 

Cette  mutation  a  été  diversementinterprétée  dans  ses  détails1, 
elle  ne  rentre  nullement  dans  l’objet  de  ce  travail,  et  nous  n’en 
parlons  que  pour  montrer  que  la  cellule  cartilagineuse  descend 
elle  aussi  du  lymphocyte,  soit  directement,  soit  par  l’intermé¬ 
diaire  de  la  cellule  connective  d’antérieure  venue. 


Parmi  les  cellules  cartilagineuses,  je  n’étudierai  ici  que  la 
cellule  du  cartilage  hyalin;  et  parmi  ses  constituants  cytolo¬ 
giques,  je  ne  décrirai  que  les  grains  et  vacuoles  de  ségrégation 
et  le  chondriome  qu’elle  renferme. 

Je  dois  cependant  rappeler  pour  mémoire  que  dans  la  cellule  car¬ 
tilagineuse  on  a  décrit  des  vacuoles  de  glycogène  et  des  vacuoles 
de  graisse.  De  simples  coupes  à  main  levée  traitées  par  le  sérum 
iodé  pour  le  glycogène,  par  les  vapeurs  ou  les  solutions  d’acide 
osmique  pour  la  graisse,  mettent  facilement  en  évidence  ces 
deux  faits  qui  d’ailleurs  sont  devenus  depuis  longtemps  classi¬ 
ques. 


1.  Nous  avons  indiqué  notre  façon  de  concevoir  ce  phénomène  dans  une  note 
spéciale  :  J.  Renaut  et  G.  Dubreuil,  Histogenèse  du  cartilage  hyalin  des  Mammi¬ 
fères.  C.  R.  Soc .  de  Biol.,  t.  LXVIII,  p.  599,  9  avril  1910. 
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Ce  n’est  que  plus  tardivement,  et  lorsque  les  méthodes  de 
coloration  vitales  et  supravitales  furent  entrées  dans  la  tech¬ 
nique,  qu’on  put  colorer  nettement  les  grains  de  ségrégation  et 
le  chondriome  des  cellules  cartilagineuses,  conjugués  pour  y 
réaliser  un  dispositif  sécréteur. 


A.  —  Vacuoles  et  grains  de  ségrégation 

DES  CELLULES  CARTILAGINEUSES. 

Comme  leurs  ancêtres,  les  cellules  connectives,  les  cellules 
cartilagineuses  sont  douées  du  pouvoir  sécrétoire  du  mode 
rhaffiocrine.  La  même  méthode  de  coloration  supravitale  au 

O 

rouge  neutre  qui  avait  servi  pour  mettre  en  évidence  cette  pro¬ 
priété  dans  les  premières  devait  être  utilisée  dans  les  secondes. 
Les  grains  de  ségrégation  que  colore  l’hématoxyline  ferrique 
se  trouvent  d’autre  part  dans  les  deux  espèces  de  cellules. 

J.  Renaut  (1904),  appliquant  la  coloration  supravitale  au 
rouge  neutre  au  cartilage  xyphoïde  des  Amphibiens,  démontra 
l’existence,  dans  les  cellules  de  ce  cartilage,  de  vacuoles  nom¬ 
breuses,  à  liquide  colorable  en  rouge  brique,  avec  un  grain 
brillant  en  suspension  dans  ce  liquide.  La  sécrétion  rhagiocrine 
des  cellules  cartilagineuses  était  du  coup  établie. 

Nous  avons  pu  depuis  fréquemment  constater  avec  M.  Renaut 
la  présence  de  vacuoles  colorables  par  le  rouge  neutre  dans  les 
cellules  du  cartilage  chez  les  Mammifères,  voire  même  chez 
l’Homme;  et  nos  observations,  au  sujet  de  la  variation  de  l'acti¬ 
vité  sécrétoire  multivalente  des  cellules  cartilagineuses,  trou¬ 
veront  leur  place  dans  un  prochain  mémoire  sur  l’ossitication 
cnchondrale. 

De  ces  observations,  on  peut  rapprocher  celles  de 
O.  Schultze  (1887)  qui  colore  en  bleu  dans  les  cellules  cartilagi¬ 
neuses,  par  le  bleu  de  méthylène  d  Ehrlich,  les  m  au u la t ions  qu  il 
rapproche  des  granula  d’Altmann,  celles  de  Mitrophanow  (  1889) 
qui  emploie  la  même  méthode  et  abonde  dans  le  sens  de  Schultze 
pour  l’établissement  de  la  théorie  d’Altmann.  On  sait  combien 
il  a  fallu  faire  de  subdivisions  dans  les  granula  d  Altmann,  et 
les  mêmes  critiques  peuvent  s’appliquer  aux  travaux  de 
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O.  Schultze  (1887),  Mitrophanow  (1889),  Meyer  (  1 8 9 G )  et 
<1  Arnold  (1900).  Les  uns  et  les  autres  ont  coloré  par  le  bleu  de 
méthylène  ou  le  Neutralroth  des  «  grains  »  dans  les  cellules  du 
drtil  a0  e ,  en  particulier  chez  les  Batraciens.  Les  uns  et  les 
auties  ne  semblent  pas  avoir  saisi  la  signification  exacte  de 
ces  «  grains  »,  non  plus  que  leur  rôle.  Ces  réactifs  ne  colorent  que 


Fag  I\  .  _  Phénomènes  de  sécrétion  rhagiocrine  dans  les  cellules  cartilagineuses  (fœtus  de 
Mouton  condyle  fémoral  cartilagineux  en  voie  d’ossitication).  -  A,  cartilage  ordinaire;  - 

]  vnort  P  n<î:  “  C*  cartlla°e  sérié  à  ccllulcs  globuleuses;  -  D,  cartilage  à  cellules- 
hypertrophiques  au  voisinage  de  la  ligne  d’ossification.  —  Toutes  les  cellules  présentent 
<  es  signes  évidents  de  sécrétion  :  vacuoles  de  ségrégation  (colorées  par  le  rouge  neutre 
hnuiecs  en  noir  ou  gris)  plus  abondantes  dans  la  zone  de  cartilage  sérié  (B  et  C\  On  voit 
en  outre  des  vacuoles  de  graisse  visibles  par  leur  propre  réfringence  (cercles  clairs 

v"siblesS  Un  tPait  n°ir’  °mbréS  SUr  lGS  b°rds)-  LeS  vacuolcs  de  ghcogène  ne  sont  pas 

cJnrtZT6'  7  C°UiPe  à  ma‘n  Ievde  d’Un  cartilaSe  a'1  voisinage  d’une  ligne  d’ossification. 
Coloration  post-vitale  au  rouge  neutre.  Observation  dans  la  solution  de  rouge  neutre. 


'les  vacuoles  el,  dans  ce  cas,  des  vacuoles  rhagiocrines;  car  il 
n  est  pas  douteux  que  les  figures  d’Arnold  (1900),  par  exemple, 
soient  superposables  à  celles  que  J.  Renaut  a  publiées  en  1904 
comme  «  grains  et  vésicules  de  ségrégation  intra-protoplas- 
miques  des  cellules  du  cartilage  hyalin  ».  Mais  le  fait  important 
est  que  Renaut  voit  dans  cos  grains  et  ces  vacuoles  la  manifes- 
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ta t ion  de  l’activité  sécrétoire  rhagiocrine  de  la  cellule  en  vue  de 
l’édification  et  de  l’entretien  du  tissu.  Ce  rôle  a  été  établi  très 
nettement  en  ce  qui  concerne  le  tissu  conjonctit  et,  comme  on 
va  le  voir,  on  est  bien  obligé  de  r admettre  en  ce  qui  concerne 
le  cartilage. 

Ces  grains  se  voient  aisément  dans  les  vacuoles  chez  certains 
Amjdiibiens  et,  à  part  quelques-unes  dites  «  vacuoles  «à  cristal¬ 
loïdes  »,  elles  en  renferment  toutes  un,  plus  ou  moins  gros. 
L’observation  des  grains  est  autrement  diificile  à  taire  chez  les 
Mammifères  parles  colorations  vitales;  mais  on  peut  toujours 
les  mettre  en  évidence  après  fixation  appropriée.  .1  ai  pu  les 
colorer  dans  les  cellules  du  cartilage  épiphysairc  des  fœtus  de 
Mouton  ou  de  jeune  Lapin. 


Technique.  —  La  fixation  est  très  difficile  à  obtenir  bonne.  Cepen¬ 
dant  par  le  mélange  de  v.  Lenhossèk  on  peut  fixer  en  très  bon  état  les 
couches  superficielles  du  cartilage,  une  coloration  des  coupes  minces 
à  rhématoxyline  ferrique  permet  la  mise  en  évidence  des  grains.  La 
fixation  avec  le  mélange  suivant  : 

Bichromate  de  K 
Acide  acétique... 

Eau . 

Formol . 

m’a  donné  encore  d'assez  bons  résultats,  et  permis  la  coloration  des 
grains  à  rhématoxyline  ferrique. 


3  gr.  ) 

5  cc.  >  ‘JO  vol. 
9o  —  ) 

.  10  vol. 


Dans  les  couches  les  plus  superficielles  et  les  mieux  fixées  de 
la  pièce,  se  voient  des  cellules  contenant  des  grains  noirs 
arrondis  ou  irréguliers,  répartis  sans  ordre  dans  le  proto¬ 
plasma.  Quelques-uns  de  ces  grains  sont  circonscrits  par  une 
vacuole  claire,  que  le  protoplasma,  légèrement  coloré,  marque 
très  nettement.  Il  n’est  pas  douteux  qu'il  s’agisse  ici  de  grains 
de  ségrégation,  car  les  liquides  fixateurs  ne  sont  pas,  en  ce  cas, 
ceux  qui  conservent  les  mitochondries;  la  forte  proportion 
d'acide  acétique  qu’ils  contiennent  est  une  cause  de  disparition 
rapide  du  chondriome  des  cellules.  Le  mélange  de  bichromate 
de  potasse,  acide  acétique  et  formol  conserverait  facilement 
certaines  vacuoles  lipoïdes,  mais  le  mélange  de  v.  Lenhossèk 
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les  ferait  complètement  disparaître;  de  plus  les  grains  n’ont  ni 
1  aspect  ni  la  taille  des  vésicules  lipoïdes.  Enfin  la  présence  de 
vacuoles  incolores  autour  des  grains  lève  tous  les  doutes.  Ces 
giains  sont  les  homologues  chez  les  Mammifères  de  ceux  qu’on 
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tibial  supérieur)  de  SégrdgaJ;ion  *e s  cellules  du  cartilage  hyalin  (Jeune  Lapin,  plateau 
/  supérieur).  -  A,  B,  C,  D.  cellules  du  cartilage  sérié  non  loin  de  la  ligne  d’ossifica¬ 
tion,  plus  faciles  a  fixer  et  à  observer  que  les  petites  cellules  du  cartilage  hyalin  normal 
Elles  montrent  dans  leur  cytoplasme  des  grains  que  l’hématoxyline  a  colorés  en  noir  ciuel- 

par  actforpostvkaïfd  leU'’  VaCUüle'  CeS  vacuoIes  correspondent  à  celles  que  l’on  colore 
P Ln TJ LP  ,  !  r0"gC  n6Utre  SUr  Cet  0b-iet;  ~  F-  un®  cellule  hypertrophique  de 

“  V°iSmage  ^  ^  eue 


observe,  par  coloration  supra-vitale,  dans  les  cellules  du  carti¬ 
lage  des  Amphibiens. 


B. 


Chondriome  des  cellules  cartilagineuses. 


J’ai  réussi  récemment  à  mettre  en  évidence  le  chondriome 
des  cellules  cartilagineuses  des  Mammifères,  après  de  nom¬ 
breux  essais  infructueux.  Alors  que  j’obtenais  facilement,  par  la 
méthode  de  Regaud,  le  chondriome  des  ostéoblastes  et  des 
cellules  osseuses,  les  cellules  cartilagineuses  étaient  rebelles  à 
tous  mes  essais,  comme  elles  le  furent  à  ceux  de  Meves 
(1910,  a).  Persuadé  cependant  qu’il  existait,  j’ai  réussi  à 
obtenir  de  bonnes  ‘figurations  de  chondriome  après  fixation, 

Arch.  d’anat.  microsc.  —  T.  XV.  g 

Mai  1913. 
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quelques  semaines  après  que  INI .  Renaut  (1911)  1  eut  mis  en  évi¬ 
dence  par  coloration  post-vitale  au  violet  de  méth\le. 

Technique.  —  La  difficulté  réside  ici  dans  la  fixation  des  cellules 
cartilagineuses,  par  un  liquide  qui  conserve  bien  les  mitochondries. 
Or  ces  cellules,  enfouies  dans  une  substance  fondamentale  dense, 
difficilement  pénétrable  par  la  plupart  des  fixateurs,  ne  s  observent, 
en  règle,  que  rétractées  et  très  déformées  par  le  départ  des  gouttes 
sarcodiques.  Tous  mes  essais  de  modification  des  liquides  fixateurs 
n’ont  abouti  qu’à  des  insuccès.  J’ai  pu  cependant  tourner  la  difficulté 
en  choisissant  un  cartilage  de  Mammifère  qui  n’eut  qu  un  minimum 
de  substance  fondamentale.  Le  choix  qui  s’imposait  était  celui  du 
cartilage  au  voisinage  de  la  ligne  d’ossification,  en  lame  mince.  Ce 
cartilage  à  cellules  globuleuses  ou  hypertrophiques  a  été  fixé  dans  un 
des  mélanges  suivants  déjà  indiqués  : 

Bichromate  de  potasse-formol; 

Bichromate  de  potasse-sublimé-formol. 

Ces  couches  superficielles  sont  dès  lors  assez  bien  fixées,  en  parti¬ 
culier  par  le  second  liquide.  La  fixation  dure  trois  à  cinq  jour>,  elle 
est  suivie  d'un  séjour  de  huit  à  dix  jours  dans  une  solution  aqueuse 

de  bichromate  de  potasse  à  3  p.  100. 

La  coloration  à  l'hématoxyline  ferrique  de  coupes  minces  a  la 
celloïdine,  après  décalcif cation,  donne  alors  en  certains  points  de 
bonnes  images  du  chondriome. 

Les  cellules  un  peu  volumineuses  de  la  zone  de  cartilage 
hypertrophique  ont  une  forme  globuleuse,  leur  protoplasma  est 
rempli  de  vacuoles  de  différentes  tailles,  le  noyau  est  vésicu- 

leux,  presque  dépourvu  de  chromatine. 

Le  chondriome  est  formé  de  quelques  mitochondries  et  de  nom¬ 
breux  chondriocontes  très  allongés  et  flexueux,  serpentant  autour 
du  novau  ou  entre  les  vacuoles  du  protoplasma  (PL  \  I,  fi  g-  3  à  10). 

Dans  les  cellules  de  petite  taille,  il  est  impossible  de  voir  la 
constitution  exacte  du  chondriome,  ces  cellules  étant  toujours 
mal  fixées;  mais  alors  sa  présence  est  cependant  attestée  par  la 
coloration  noire  que  garde  le  protoplasma  sous  forme  de 
tlaques  ou  de  fils  indistincts.  Il  n’est  pas  douteux  qu'il  existe, 
mais  il  est  excessivement  difficile  à  conserver  sous  sa  forme 
vraie,  en  raison,  comme  nous  lavonsdit,  des  difficultés  de  fixa¬ 
tion  :  les  petites  cellules  cartilagineuses  étant  toujours  séparées 
par  de  larges  espaces  de  substance  fondamentale. 
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Chez  les  Mammifères,  M.  Renaut  (1911)  a  trouvé  le  premier 
le  chondnome  des  cellules  cartilagineuses  par  une  méthode  très 
simple  et  ne  nécessitant  pas  de  fixation.  Par  coloration  supra- 
vitale  d’un  cartilage  épiphysaire,  au  moyen  du  violet  5  B,  il  a 
pu  mettre  en  évidence  non  seulement  des  grains  mitochon¬ 
driaux,  mais  encore  des  chondriocontes  très  nets  que  nous 
pûmes  voir  et  dessiner  (J.  Renaut,  1911). 

Dans  les  cellules  globuleuses  du  cartilage  sérié,  sur  une 
coupe  faite  à  main  levée  et  conservée  dans  le  sérum  physiolo¬ 
gique  légèrement  teinté  par  le  violet  3  B,  avant  que  la  struc¬ 
ture  cellulaire  s’altère,  les  chondriocontes  se  colorent,  lorsque 
les  conditions  sont  favorables.  On  peut  les  observer  indivi¬ 
duellement,  avec  l’objectif  à  immersion  et  le  condensateur 
Abbe  a  pleine  ouverture.  Il  ne  peut  y  avoir  de  doute.  Des  grains 
se  colorent  aussi  en  violet,  moins  facilement  visibles,  qui 
doivent  répondre  aux  mitochondries.  Nous  renvoyons,  pour  les 
details  de  technique  et  d’observation,  au  mémoire  de  J.  Renaut 
tlOll)  (fig.  1)  Lorsque  la  cellule  meurt,  ou  lorsque  la  péné¬ 
tration  du  liquide  est  plus  difficile,  une  portion  du  cvtoplasma 
se  colore  diffusément  comme  avec  l’hématoxyline  ferrique 
et  indique  1  emplacement  du  chondriome  déjà  altéré. 

Le  fait  est  donc  établi  pour  les  Mammifères. 

Le  chondriome  a  été  beaucoup  moins  difficile  à  mettre  en 
évidence  dans  les  cellules  cartilagineuses  des  Amphibiens, 
voire  même  dans  celles  des  embryons  d’Oiseaux.  Meves,  dans 
un  recent  travail  (1910,  a),  a  relaté  la  littérature  relative  à  cette 
question  en  rappelant  les  formations  filaires  de  Flemming  des 
cellules  du  cartilage  de  la  Salamandre,  celles  de  M.  Heidenhain 
(  1 .100 )  sur  le  même  objet  (pseudochromosomes  des  cellules  car¬ 
tilagineuses).  Von  Smirnow  (1900)  chez  Siredon,  Lœwen- 
thal  (1907)  chez  la  Grenouille  ont  vu,  avec  une  fixation  au 
liquide  de  Flemming  et  coloration  à  l’hématoxyline  ferrique  ou 
a  1  hemalun,  des  formations  qui  se  rapprocheraient  du  chon¬ 
dnome  des  cellules  cartilagineuses.  Les  figures  de  ce  dernier  se 
rapprochent  beaucoup  de  celles  que  M.  Renaut  (1911)  a  obte- 
nues  chez  les  Mammifères. 

Des  grains  que  Retterer  (1907)  a  vus  rangés  en  fils  dans  les 


G  DUBREUIL. 


LE  CHONDUIOME 


116 

cellules  cartilagineuses  des  Amphibiens  et  des  Sélaciens  appar¬ 
tiennent  probablement  au  groupe  des  mitochondries.  Les  grains 
d’Arnold  (1008),  par  contre,  rentrent  peut-être  pour  une  part 
dans  la  catégorie  des  mitochondries,  et  c’est  encore  très  dou¬ 
teux  j  mais  pour  une  autre  part  dans  la  catégorie  des  grains  de 
ségrégation.  Samssonow  (  10 10)  a  décrit  et  figuie  les  mitochon¬ 
dries  des  cellules  cartilagineuses  de  la  larve  de  Salamandre. 
Duesberg  (1000)  a  obtenu  les  mitochondries  dans  les  cellules 
cartilagineuses  de  l’embryon  de  Poulet  par  la  méthode  de 
Benda.  11  les  a  observées  à  l’état  vivant  dans  les  cellules  carti¬ 
lagineuses  du  Poulet  (Meves) 1 . 

Les  filaments  que  M.  Henneguy  (1806,  p.  54)  a  vus  dans  les 
cellules  cartilagineuses  de  la  queue  de  larve  d  Axolotl,  colorés 
en  violet  par  le  liquide  de  Pictet,  sont  très  probablement  des 
chondriocontes  bien  qu’il  dise  que  ces  filaments  existent  «  dans 
la  substance  fondamentale  »,  il  faut  comprendre  «  dans  la  sub¬ 
stance  fondamentale  du  protoplasma  »,  par  opposition  au  pro¬ 
toplasma  figuré  en  grains,  filaments,  lames  ou  cloisons. 

Meves  (1910,  a)  a  discuté  suffisamment  les  opinions  de 
Nowikoff  (1009)  et  de  l’école  de  Goldscbmidt  sur  les  chro- 
midies  et  le  «  Chromidialapparat  »  pour  que  je  n'y  insiste  pas. 
11  est  possible  que  les  granules  de  Nowikoff  appartiennent,  au 
moins  pour  une  part,  à  la  catégorie  des  formations  mitochon¬ 
driales,  mais  leur  origine  nucléaire  n'est  rien  moins  que 
démontrée  et  l’école  de  Munich  n’a  pas  été  suivie  dans  la 

démonstration  de  cette  hypothèse. 

Pensa  (1901),  cité  par  Meves  (1910,  a),  a  décrit  dans  les  cel¬ 
lules  cartilagineuses  des  Mammifères  un  «  Netzapparat  ».  Par  ce 
que  l’on  sait  maintenant  des  figurations  données  par  la  méthode 
de  Gol"i,  on  peut  conclure  que  le  «  Netzapparat  »  rentre 
très  probablement  dans  les  formations  mitochondriales,  avec 
l’aspect  particulier  qu’on  lui  connaît,  du  à  la  méthode  elle- 

même. 

En  résumé,  dans  les  cellules  cartilagineuses,  outre  les 


l.  M.  Laguesse  a  coloré  récemment  le  chondriome  des  cellules  cartilagineuses 
embryonnaires  par  le  vert  Janus  en  coloration  supravilale.  A///'  Congr.  de  Méde¬ 
cine,  et  C.  R.  de  la  Soc.  de  Biol.,  1912. 
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vacuoles  de  glycogène  et  de  graisse,  connues  de  tous,  on  doit 
ajouter  : 

1“  Des  vacuoles  rhagicocrines,  vues  par  beaucoup  d'auteurs 
(O.  Schultze,  Mitrophanow,  Meyer,  Arnold),  mais  dont  la  véri¬ 
table  signification  échappait.  Il  fallait  avoir  constaté  ces  mêmes 
vacuoles  dans  le  tissu  connectif  et  voir  leurs  variations,  constater 
la  présence  du  grain  albuminoïde  dans  leur  liquide,  pour  y  voir 
la  signalélique particulière  de  F  activité  sécrétoire  des  cellules  des 
tissus  de  soutien  (Renaut,  Renaut  et  Dubreuil); 

L  appareil  mitochondrial,  vu  par  nombre  d’auteurs  (M.  Hei- 
denhain,  von  Smirnow,  Lœwenthal,  Retterer,  Duesberg, 
Meves)  chez  tes  Amphibiens  et  les  Oiseaux,  décrit  sous  forme 
de  chondriocontes  non  douteux  chez  le  Mouton  par  Renaut,  et 

démontré,  s’il  en  était  besoin,  par  les  observations  précédentes , 
après  fixation  et  coloration. 


CHAPITRE  IV 

DU  LYMPHOCYTE  A  LA  CELLULE  OSSEUSE 
ET  A  L’OSTÉOCLASTE 

(Moelle  osseuse  ostéogène.)  Chondriome,  vacuoles  et  grains 

de  ségrégation. 


§  1. 


Du  lymphocyte  à  la.  cellule  osseuse. 


Le  lymphocyte  du  sang  tombé  par  diapédèse  dans  la  moelle 
osseuse,  ou  né  dans  les  îlots  lymphoïdes  de  celle-ci  par  mitose 
d  un  autre  lymphocyte,  va  devenir  un  mononucléaire.  Sur  les 
confins  de  la  ligne  d'érosion,  il  est  facile  de  voir  ce  mononucléaire 
ec  langer  des  anastomoses  protoplasmiques  avec  les  cellules 
connectives  ordinaires  de  la  moelle  d’une  part,  avec  les  ostéo- 
astes  voisins  d’autre  part.  Au  cours  de  ce  premier  mouve¬ 
ment  le  protoplasma  devient  plus  abondant  et  prend  une  forme 
polyédrique.  Le  noyau  devient  régulier,  ovalaire  ou  arrondi  ■ 
il  prend  un  beau  nucléole  éosinophile,  et  le  mononucléaire  est 
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devenu  de  la  sorte  un  ostéoblaste.  Bangé  contre  une  travée 
directrice  cartilagineuse,  ou  une  jeune  travée  osseuse,  aussi  bien 
dans  l’os  encliondral  que  dans  l’os  périostique,  l’ostéoblaste 
envoie  une  série  de  fils  protoplasmiques  à  direction  tangentielle 
par  rapport  à  la  travée,  tandis  que  d  autres  piolongenients 
semblables,  émis  dans  toutes  les  directions,  le  mettent  en 
rapport  avec  les  ostéoblastes  voisins  et  les  cellules  connectives 
de  la  moelle1.  Puis,  quand  il  doit  devenir  une  cellule  osseuse, 
cet  ostéoblaste  s’englobe,  à  demi  d’abord,  tout  entier  ensuite, 
dans  l  osséino,  qui  secondairement  se  calcifiera  au  fur  et  a 
mesure  de  son  dépôt,  sans  que  la  cellule  osseuse  ait  perdu 
aucun  de  ses  prolongements  anastomotiques.  Mais,  à  ce  moment, 
la  cellule  occupe,  au  sein  de  l’osséine  qui  le  circonscrit,  un 
espace  de  beaucoup  supérieur  à  celui  qui  lui  scia  dcvolu  plus 
tard.  Elle  sécrète  donc  encore  de  l’osséine,  rétrécissant  ainsi  et 
sa  logette  propre  et  les  canalicules  osseux  où  sont  logés  ses 
prolongements.  Voici  donc  une  cellule  dont  1  activité  considé¬ 
rable,  ne  baisse  qu’après  son  englobement  dans  la  substance 
fondamentale  osseuse,  pour  devenir  une  activité  très  ralentie 
non  plus  de  construction,  mais  de  simple  entretien. 

Les  lymphocytes  et  les  mononucléaires  de  la  moelle  osseuse 
rou°e  renferment,  avant  leur  transformation  en  ostéoblastes, 
exactement  les  mêmes  formations  cytoplasmiques  que  les  lym¬ 
phocytes  et  les  mononucléaires  ordinaires  :  mitochondries, 
dispositif  vacuolaire,  grains  envacuolés,  y  demeurent  tels  que 
je  les  ai  décrits  plus  haut  (chap.  Ier).  Il  suffit  donc  d’indiquer  ici 
les  variations  qu’ils  subissent  lors  du  passage  de  la  cellule, 
jusqu’ici  cellule  connective  mobile,  à  l’état  ostéoblastique,  c  est- 

à-dire  de  cellule  fixe  du  tissu  osseux. 

A  ce  point  de  vue,  je  vais  donc  étudier  d’abord  dans  1  ostéo¬ 
blaste  et  dans  ceux  d’entre  eux  qui  évoluent  en  jeunes  cellules 
osseuses,  les  variations  que  subissent  et  le  dispositif  mitochon¬ 
drial,  et  celui  des  vacuoles  et  grains  de  ségrégation  que  renferme 
leur  cytoplasma. 


1.  Voir  Spuler,  loc.  cit.  in  Bibliographie  à  la  tin  de  ce  mémoire. 
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A.  ClIONDRIOME  DES  OSTÉOBLASTES 
ET  DES  CELLULES  OSSEUSES. 


Mes  îecherches  ont  porté  en  particulier  sur  des  os  (fémur, 

tibia,  astragale)  de  Lapins  âgés  de  quelques  jours,  de  fœtus  de 

Moutons  de  10  à  40  centimètres,  de  jeunes  Chiens  de  treize  à 

trente  jours,  et  sur  ceux  d’un  fœtus  humain  à  terme  basotripsié, 

que  j  ai  eu  environ  une  heure  après  sa  mort.  Les  figures 

obtenues  ont  été,  dans  ces  divers  objets  d’étude,  sensiblement 
les  mêmes. 

Technique.  —  On  fixe  en  morceaux  d’un  centimètre  carré  sur 
un  a  deux  millimètres  d 'épaisseur  l’os  enchondral  et  périostique 
prélevé  au  voisinage  de  la  ligne  d’ossification,  avec  le  mélange  de 
bichromate  de  potasse-formol  (bichromate  de  potasse,  solution 
aqueuse,  90  vol.  ;  formol,  10  vol.  ;  ou  encore  dans  les  proportions 
de  80/20).  Avec  le  premier  fixateur  (90/10)  la  durée  d’immersion  de 
la  pièce  dans  le  liquide  est  de  deux  jours  ou  trois  jours,  avec  conser¬ 
vation  pendant  huit  jours  au  minimum  dans  la  solution  de  bichro¬ 
mate  de  potasse  à  3  p.  100,  à  la  température  du  laboratoire.  Suit  un 
lavage  à  l’eau  courante  (12  à  24  heures).  Passage  par  les  alcools 
successifs,  inclusion  à  la  colloïdine,  puis  décalcification  par  la 
métiode  de  Sehaffer1.  Le  bloc  de  celloïdine  contenant  la  pièce  est 
ensuite  plongé  dans  l’alcool  à  80°,  puis  lavé  à  l’eau  courante  quel¬ 
ques  heures.  Il  est  ensuite  plongé  dans  une  solution  aqueuse  d’acide 
azotique  a  5  p.  100,  agité  fréquemment,  pendant  douze  ou  vingt- 
quatre  heures;  et  de  là  on  le  porte  dans  une  solution  aqueuse  de 
sulfate  de  soude  ou  de  lithine  à  o  p.  100  durant  douze  à  vingt-quatre 
heures.  Après  quoi,  on  fait  un  bon  lavage  à  l’eau  courante  (24  à 
48  heures),  et  on  conserve  la  pièce  décalcifiée  dans  l’alcool  à  80°. 

.  Les  couPes  doivent  être  aussi  minces  que  possible;  mais  il  est 
inutile  quelles  soient  inférieures  à  6  et  8  g.  Sur  des  coupes  de  10  à 
Il  g,  on  obtient  de  très  belles  images. 

La  coloration  s’obtient  par  l’hémaloxyline  ferrique  de  Heidenhain, 
les  coupes  sont  mordancées,  colorées,  différenciées  et  lavées  dans  de 
petits  godets,  déshydratées  par  l’alcool  à  93°,  puis  par  un  mélange  d’al¬ 
cool  absolu  et  dechloroforme  (alcool  absolu  90,  chloroforme  10),  ou  de 
■\y  ol  phéniqué  (xylol  80,  acide  phénique  20).  Comme  on  le  voit, 
cest  dans  son  ensemble  la  méthode  de  Regaud  avec  quelques 

1.  Sehaffer,  in  Zeitschr.  f.  wiss.  Mi/cros /copie,  t.  XIX,  4,  p.  463. 
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modifications  qui  en  permettent  l’application  au  tissu  osseux.  Enfin 
on  les  lave  au  xylol,  on  les  monte  dans  le  baume  du  Canada. 

Les  préparations  ainsi  obtenues  montrent  en  abondance,  au  voi¬ 
sinage  de  la  ligne  d’érosion,  des  ostéoblastes  appliqués  sur  un,  et 
même  deux  rangs,  le  long  des  travées  directrices  cartilagineuses,  ou 
■des  jeunes  travées  d’osséine  (PI.  VIII,  fig-  21  et  23). 

Tous  les  ostéoblastes  contiennent,  dans  un  protoplasma  à 
peine  teinté  en  gris,  un  appareil  mitochondrial  très  développé. 
Disposés  sans  ordre  autour  du  noyau  et  s’avançant  presque  dans 
les  plus  gros  prolongements,  apparaissent  des  bâtonnets  droits 
ou  flexeux,  des  chondriocontes,  au  sens  de  Meves,  et  quelques 
grains  mitochondriaux.  Les  bâtonnets  sont  quelquefois  assez 
longs,  et  la  plupart  sont  flexucux.  Le  noyau  étant  excentrique, 
ils  forment  un  enchevêtrement  plus  serré  du  côté  où  le  proto¬ 
plasma  est  le  plus  abondant,  sans  qu  il  y  ait  la  moindre  orienta¬ 
tion  par  rapport  à  la  travée  d’osséine  :  l’ostéoblaste  confinant  à 
celle-ci  par  une  large  base  ou  par  une  pointe,  ayant  son  noyau 
rapproché  ou  éloigné  de  cette  travée,  indifféremment.  Lorsque 
les  travées  d’osséine  doivent  cesser  de  s  accroître,  les  ostéo¬ 
blastes  s’allongent  et  s’aplatissent,  à  la  surlace  de  la  tia\ée,  et 
prennent  l’aspect  de  cellules  connectives  fixes  (PL  \I1I,  bg-  21). 
A  ce  moment  leur  chondriome  devient  manifestement  moins 
abondant,  et  alors  que  jusque-là  on  voyait  surtout  des  chon¬ 
driocontes,  avec  de  rares  mitochondries,  on  voit  au  contraire 
davantage  de  mitochondries  et  moins  de  chondriocontes. 

Si  l’on  peut  trouver  un  peu  partout  dans  le  corps  cellulaire 
des  chondriocontes  et  des  mitochondries,  il  y  a  cependant  une 
région  qui  semble  n’en  posséder  jamais  :  c  est  la  centrosphère 
ou  centrothèque.  lous  les  auteurs  et  moi-même a^ ons  icmaïqué 
que,  dans  certains  cas,  le  chondriome  se  dispose  plus  particuliè¬ 
rement  autour  de  la  centrosphère,  sans  toutefois  être  ordonné 
radiairement  par  rapport  à  celle-ci,  mais  en  formant  une 
couche  de  bâtonnets  et  de  grains  entrelacés  dans  tous  les  sens. 
La  centrosphère,  qui  a  la  dimension  approximative  du  noyau, 
reste  claire,  sans  trace  de  mitochondries  à  son  interieui .  Lette 
figuration  s’observe  avec  une  très  grande  facilité  lorsqu’on  exa- 
mine  une  plage  d’ostéoblastes  vus  a  plat. 
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Dans  les  jeunes  cellules  osseuses,  c’est-à-dire  dans  les  ostéo¬ 
blastes  déjà  englobés  complètement  dans  l’osséine,  on  trouve 
encore  un  grand  nombre  de  chondriocontes  et  de  mitochondries. 
Lorsque  1  englobement  date  déjà  d’un  certain  temps,  ce  que  l'on 
reconnaît  à  la  place  qu’occupe  la  cellule  osseuse  dans  la  pro¬ 
fondeur  d  une  grosse  travée  d’osséine,  les  hasards  de  la  différen¬ 
ciation  permettent  de  voir  quelques  cellules  osseuses  déjà  d’un 
certain  âge.  Il  ne  m  a  jamais  été  donné  d’y  trouver  une  abon¬ 
dance  de  mitochondries  semblable  à  celle  qu’on  constate  dans 


les  ostéoblastes  ou  les  jeunes  cellules  osseuses.  Le  plus  souvent 
on  ne  rencontre  plus  que  de  courts  chondriocontes;  il  ne  sub¬ 
siste  même  que  des  grains  mitochondriaux  disposés  au  voisi¬ 
nage  du  noyau. 

On  est  donc  londé  à  penser  que  le  chondriome  subit  une 
réduction  de  1  ostéoblaste  à  la  cellule  osseuse  depuis  longtemps 
englobée,  et  nous  ne  pouvons  pas  éviter  de  mettre  en  parallèle 
cette  diminution  avec  la  réduction  progressive  de  l’activité 
sécrétoire,  constructive  d  abord,  puis  devenant  simple  activité 
d’entretien  ensuite,  dans  une  seule  et  même  cellule. 


La  méthode  de  coloration  post-vitale  au  rouge  neutre  sur  des 
coupes  faites  à  main  levée  sur  une  ligne  d’ossification  prélevée 
sur  le  vivant,  donne  des  résultats  intéressants.  Lorsque  la  solu¬ 
tion  de  rouge  neutre  est  peu  concentrée,  ou  qu  elle  agit  peu  de 
temps,  les  vacuoles  de  ségrégation  dont  il  sera  parlé  plus  loin 
sont  seules,  colorées.  Mais  si  la  solution  de  rouge  neutre  est  un 
peu  concentrée,  ou  si,  étant  faible,  on  la  laisse  agir  quelques 
heures,  on  voit  alors  le  corps  protoplasmique  des  ostéoblastes 
se  colorer  en  jaune  et,  dans  le  protoplasma,  une  région  apparaît 
en  jaune  orangé  plus  foncé,  à  limites  imprécises.  Il  ne  s’agit 
pas  d  une  formation  en  rapport  direct  avec  les  vacuoles  de  ségré¬ 
gation,  celles-ci  sont  visibles  indépendamment  de  la  teinte 
diffuse.  Peut-être  cette  teinte  diffuse,  plus  marquée  dans  la 
légion  circumnucléaire  des  ostéoblastes  est-elle  due  à  la  colora¬ 
tion  post-vitale,  très  faible,  mais  cependant  visible  du  chon¬ 
driome  des  ostéoblastes. 


4  22 


G.  DUBREUIL.  —  LK  CHO.NDIUOME 


B.  —  Pseudo-vacuoles  a  lipoïdes  des  ostéoblastes 

ET  DES  CELLULES  OSSEUSES. 

L’examen  des  ostéoblastes  à  l'état  frais,  dans  le  sérum  isoto¬ 
nique,  décèle  la  présence  de  vacuoles  dans  le  protoplasma  des 
ostéoblastes.  Si  Ton  fixe  la  coupe  faite  à  main  levée  sur  le  vivant 
par  une  solution  aqueuse  d’acide  osmique  à  1  p.  100,  et  que 
l’on  prolonge  l’action  du  fixateur  douze  ou  vingt-quatre  heures, 
le  protoplasma  des  ostéoblastes  prend  une  teinte  brune,  au  sein 
de  laquelle  apparaissent  des  vacuoles  claires,  et  d'autres  vacuoles, 
plus  foncées  que  le  protoplasma,  que  l’acide  osmique  colore  en 
bistre  ou  en  noir  franc.  L’abondance  des  vacuoles  colorées  est 
variable  suivant  les  ostéoblastes.  Dans  les  cellules  osseuses,  et 
avec  des  difficultés  d’observation  plus  considérables,  on  retrouve 
quelques  rares  grains  colorés  en  noir,  les  grains  bistres  ne  sont 
pas  visibles.  Ces  observations  demandent  une  certaine  habitude 
des  examens  à  l’état  frais  et  sur  des  coupes  fatalement  un  peu 
épaisses,  elles  peuvent  cependant  se  faire  sur  nos  coupes  avec 
l’objectif  à  immersion.  Lorqu’on  ne  veut  pas  avoir  des  prépara¬ 
tions  persistantes,  on  se  contente  de  l’examen  dans  la  solution 
d’acide  osmique,  sinon  on  peut  monter  la  coupe  après  un  léger 
lavage  à  l’eau  distillée  dans  le  liquide  d’Apathy  (gomme  ara¬ 
bique,  sucre,  eau  :  parties  égales).  Les -figurations  perdent  de 
leur  netteté,  mais  on  peut  du  moins  conserver  de  cette  façon  une 
préparation  témoin  des  examens  extemporanés. 

Si  l’on  essaie  d’interpréter  ces  résultats  d'après  l’examen  de 
coupes  fixées  et  colorées,  on  éprouve  quelques  difficultés.  Les 
vacuoles  claires  que  l'on  observe  par  l’examen  après  fixation 
simple  à  l’acide  osmique,  sans  coloration,  correspondent  évidem¬ 
ment  aux  vacuoles  de  ségrégation  avec  liquide  et  grain  albumi¬ 
noïde,  ce  sont  les  vacuoles  rhagiocrines. 

Les  vacuoles  bistres  qui  sont  mal  visibles  par  l’acide  osmique 
correspondent-elles  à  une  réalité? 

J’ai  pu  les  colorer  une  fois,  mais  en  somme  je  ne  crois  pas 
devoir  les  considérer  comme  une  formation  réelle  de  l'ostéoblaste, 
mais  plutôt  comme  un  artefact.  Ceci  pour  les  raisons  suivantes  : 
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Sur  une  pièce  (ligne  d’ossification  du  condyle  fémoral  d’un 
fœtus  de  Mouton)  j’ai  pu  colorer  par  l’hématoxyline  ferrique, 
après  fixation  au  bichromate  de  potasse-formol,  peu  prolongée, 
ou  au  mélange  de  Tellyesniczky,  des  vacuoles  de  taille  variable, 
sphériques,  réparties  dans  toute  la  cellule,  sauf  dans  la  région  de 
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lig.  VI.  Pseudo-vacuoles  de  sécrétion  lipoïde  des  ostéoblastes  (il  s'agit  vraisemblable¬ 
ment  de  mitochondries  mal  fixées).  Mouton.  Tibia,  au  voisinage  de  la  ligne  d'ossification, 
fixation  :  liq.  de  Tellyesniczky.  Coloration  :  hcmatoxyline  ferrique.  —  os.  osséine,  t.  d.  c. 
i  ravée  directrice  cartilagineuse,  ost.  ostéoblastes,  n.  noyau,  c.  centrosphère,  v.  I.  vacuoles 
lipoïdes. 


la  centrosphère  (Fig.  VI),  de  couleur  gris  clair,  la  paroi  étant 
seule  colorée. 

J  avais  cru  pouvoir  laire  l’homologation  entre  ces  formations 
et  celles  qui  furent  décrites  par  Cl.  Regaud  1  dans  l’épithélium 
séminal  sous  le  nom  de  vacuoles  lipoïdes  (Dubreuil,  1910,  c), 
parce  que  des  procédés  analogues  de  coloration  montraient  des 
formations  presque  semblables.  Aujourd’hui,  ayant  étudié 

l*  G1-  Regard,  Études  sur  la  structure  des  tubes  séminifères  et  sur  la  sperma¬ 
togenèse  chez  les  Mammifères.  Arch.  d’anat.  microsc.,  t.  XI,  fasc.  11  ot  11J, 
1909-1910. 
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davantage  la  (juestion,  je  pense  que  mon  ancienne  opinion  ne 
doit  pas  être  maintenue.  En  réalité,  il  s’agit  probablement  ici  de 
formations  artificielles  résultant  d’une  fixation  mauvaise  ou 
incomplète  du  chondriome  soit  par  le  mélange  bichromate  de 
potasse-formol,  soit  par  le  mélange  de  Tellyesniczkv,  le  premier 
n’ayant  pas  agi  assez  longtemps  ou  trop  tardivement,  le  second 
altérant  considérablement  le  chondriome  et  rendant  en  particu¬ 
lier  les  mitochondries  vésiculeuses,  comme  j’ai  pu  le  voir  sur 
d’autres  objets. 

de  crois  donc  qu’on  ne  doit  plus  tenir  comme  démontrée 
l’existence  de  vacuoles  à  lipoïdes  dans  les  ostéoblastes  et  les 
cellules  osseuses.  J’en  donne  la  figure  ci-jointe  comme  mémoire  : 
souvenir  d'une  erreur  qui  servira  peut-être  à  autrui  à  en  éviter 
d’autres. 

L’acide  osmique  employé  seul  comme  fixateur  n’est  pas  un 
bon  agent  de  conservation  des  mitochondries,  d’autre  part  il 
donne  des  images  vagues  lorsqu’on  juge  des  objets  d’après  la 
coloration  qu’il  leur  donne.  C’est  ce  qui  explique  que  les  deux 
images,  que  j’avais  observées,  des  prétendues  vacuoles  à 
lipoïdes,  par  les  fixations  et  coloration  précédentes  et  par  fixations 
osmiques  ne  correspondent  qu’à  des  apparences  fallacieuses 
auxquelles  je  me  suis  laissé  prendre,  résultant  d’un  chondriome 
altéré,  mais  cependant  bien  existant. 


C. 


Vacuoles  et  grains  de  ségrégation  des  ostéoblastes 

ET  DES  CELLULES  OSSEUSES. 


Le  premier  examen  pour  voir  ces  formations  doit  être  prati¬ 
qué  sur  le  vivant  par  coloration  post-vitale  :  on  peut  obtenir 
des  coupes  à  main  levée  sur  des  lignes  d’ossification  de  jeunes 
animaux,  là  où  il  y  a  peu  d’osséine  et  où  la  calcification  est  peu 
avancée.  Ces  coupes  sont  montées  en  préparations  extempo¬ 
ranées  dans  le  sérum  isotonique  faiblement  coloré  parle  «  rouge 
neutre  ».  On  trouve  dans  ces  préparations  des  plages  ou  des 
rangées  d’ostéoblastes  d’observation  facile. 

Au  début  on  ne  distingue  rien  dans  le  corps  protoplasmique 
des  ostéoblastes.  Mais  peu  à  peu,  après  un  quart  d’heure  ou  une 
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demi-heure,  on  voit  que  le  cytoplasma  renferme  des  sphères 
roses,  dont  la  couleur  s’accentue  de  plus  en  plus.  Il  s’agit  là  de 
vacuoles,  dont  le  liquide  a  la  propriété  d’accumuler  le  rouge 
neutre  avec  élection,  semblables  à  celles  des  cellules  mononu- 
cléées  de  la  lymphe 


et  du  sang.  Nous 
avons  décrit  ces  va¬ 
cuoles  (J.  Renaut 
et  G.  Dubreuil, 
1909,  a),  et  nous 
avons  supposé  à 
leur  i  n  térieu  r  l’exi  s- 
tence  d’un  grain, 
en  raison  de  ce  que 
nous  savions  sur  le 
mode  de  sécrétion 
des  cellules  connec¬ 
tives  et  cartilagi¬ 
neuses.  Da  ns  ces 
dernières,  J.  Re¬ 
naut  a  pu  montrer 
l’existence  du  grain 

O 

sur  le  vivant, 
comme  on  l’a  vu 
plus  haut.  Mais  les 
memes  méthodes 


(f 


•  » 


♦ 


•  / 


OS3 


V: 


V 


Fig.  VU.  —  Une  plage  d'ostéoblastes  entre  deux  tracées  d’os- 
séine  calcifiée.  Les  ostéoblastes  présentent  des  vacuoles  de 
ségrégation  colorées  par  le  rouge  neutre.  Quelques  globules 
rouges. 

—  os?.,  osséine  calcifiée;  <j.  r.,  globules;  les  autres  cellules 
sont  des  ostéoblastes. 


de  fixation  et  de 

coloration  qui  me  montraient  les  grains  envacuolés  des  cellules 
connectives  et  cartilagineuses  après  fixation,  ont  mis  en  évidence 
les  grains  des  ostéoblastes,  qui  rentrent  de  ce  fait  dans  la  caté¬ 
gorie  des  cellules  à  sécrétion  rhagiocrine. 


Technique.  —  Pour  colorer  les  grains  de  ségrégation  des  ostéo¬ 
blastes,  on  fixe  des  travées  d’os  enchondral  au  voisinage  de  la  ligne 
d’ossification  par  le  mélange  de  v.  Lenhossèk  (sublimé  acétique) 
durant  six  à  douze  heures,  qui  ne  conserve  ni  les  mitochondries,  ni 
les  pseudo-vacuoles  à  lipoïdes;  après  l'inclusion  et  la  décalcification, 
on  colore  à  1  hématoxyline  ferrique.  Un  séjour  de  quelques  jours 
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dans  la  solution  aqueuse  de  bichromate  de  potasse  à  3  p.  100  après 
la  fixation  au  liquide  de  v.  Lenhossèk  est  favorable  à  une  bonne 
coloration  des  grains  rliagiocrines. 
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Avec  cette  technique,  j’ai  coloré  en  noir  dans  les  ostéoblastes 
des  grains  de  taille  très  variable  et  de  forme  irrégulière,  dont 
quelques-uns  sont  manifestement  situés  dans  une  vacuole 

du  cytoplasma  (PI.  VIII, 
fîg.  2*2).  La  figure  obtenue 
est  absolument  superpo¬ 
sable  à  celle  des  cellules 
cartilagineuses  et  dos  cel¬ 
lules  conjonctives.  J’eslime 
que  les  vacuoles  qui  entou¬ 
rent  ces  grains  correspon¬ 
dent  aux  vacuoles  que  l’on 
décèle  dans  les  ostéoblastes 
par  coloration  post-vitale  au 
rouge  neutre  l. 

Si  les  grains  envacuolés 

o 

se  retrouvent  avec  une  net¬ 
teté  variable  et  paraissent 
inconstants,  dans  les  cel¬ 
lules  osseuses,  je  pense  qu'il 
faut  l’attribuer  à  des  diffi¬ 
cultés  de  technique.  Plongés 
ilans  1  osséine,  ces  éléments  sont  difficilement  atteints  par 
le  liquide  différenciateur  (alun  de  fer);  et  ce  n’est  qu'en  des 
points  très  limités  que  l’on  peut  observer  les  grains  envacuolés 
des  cellules  osseuses  encore  jeunes.  Ces  cellules  sont  encore 
douées  d’une  activité  édificatrice  notable,  car  elles  doivent  r  étrécir 
leur  logette  par  le  dépôt  de  nouvelles  couches  d  osséine  autour 
d’elles,  puis  édifier  leur  capsule.  Mais  les  cellules  osseuses 


Fig.  VIII.  —  Phénomènes  de  sécrétion  dans  les 
ostéoblastes.  —  Quatre  ostéoblastes  pris  dans 
une  préparation  et  représentés  isolément  avec 
leurs  vacuoles  de  ségrégation  rliagiocrines  colo¬ 
rées  par  le  rouge  neutre  (elles  sont  figurées  en 
noir  plus  ou  moins  foncé,  suivant  qu'elles  sont 
dans  le  plan  optique  de  l'objectif  ou  au-dessus 
et  au-dessous  de  ce  plan).  Les  vacuoles  de 
graisse  sont  figurées  par  des  cercles  clairs 
entourés  d'un  trait  noir. 

Technique.  —  Coupe  à  main  levée  dans  la  zone 
ostéoïde  d’une  ligne  d’ossification  (fœtus  de 
Mouton).  Coloration  :  post-vitale  au  routre 
neutre.  Examen  dans  la  solution  de  routre  neutre. 


1.  Tous  les  grains  de  ségrégation  ne  semblent  pas  envacuolés  après  lixation 
et  coloration  à  l’hématoxyline  ferrique,  ceci  tient  probablement  à  ce  que  la 
vacuole  est  invisible  parce  que  le  protoplasma  de  la  cellule  a  une  teinte  beau¬ 
coup  trop  claire.  D’autre  part  on  voit  un  certain  nombre  de  vacuoles  sans  grains: 
il  est  très  probable  que  ceux-ci  ont  été  dissous  au  moment  de  la  fixation" 


ET  LE  DISPOSITIF  DE  L  ACTIVITÉ  SÉCRÉTOIRE. 


127 


adultes  possèdent-elles  encore  de  nombreux  grains  de  ségréga¬ 
tion?  Je  ne  le  pense  pas.  Les  difficultés  d’observation  ne  per¬ 
mettent,  pas  de  conclure  avec  certitude,  il  est  toutefois  probable 
qu’il  en  est  de  même  des  cellules  de  l’os  adulte  et  des  cellules 
également  adultes  du  tissu  conjonctif.  Les  unes  et  les  autres 
n’ayant  plus  à  satisfaire  qu’à  une  simple  fonction  d’entretien 
dans  un  tissu  à  vie  ralentie,  leur  activité  sécrétoire  doitdécroîlre 
dans  de  notables  proportions  et  ne  plus  exister  qu’à  l’état  quies¬ 
cent  et  pour  ainsi  dire  larvé. 

Il  faut  donc  constater,  une  fois  de  plus,  dans  un  tissu  dérivé 
du  tissu  conjonctif,  l’existence  du  mode  sécrétoire  rbagiocrinc 
déjà  connu,  c’est-à-dire  d’une  fonction  en  rapport  avec  l’élabora¬ 
tion  infiniment  probable  de  la  substance  fondamentale  plus  ou 
moins  et  variablement  collagène  caractérisant  les  divers  tissus 
dits  «  de  substance  connective  ». 


D.  —  Diplosomes  et  centrosphère  des  ostéoblastes. 

Deux  formations  sont  encore  encloses  dans  le  cytoplasma  des 
ostéoblastes  :  ce  sont  le  diplosome  et  la  centrospbère,  qui  n’ont 
probablement  aucun  rôle  dans  l’exercice  de  leur  activité  sécré- 
loire,  mais  jouent  par  contre  un  rôle  actif  dans  leur  division 
indirecte.  Ceux-ci  se  divisent  en  effet  par  mitose.  Bien  que  ces 
multiplications  par  karyokinèse  soient  rares  dans  les  ostéoblastes 
bien  différenciés  et  déjà  appliqués  sur  les  travées  de  jeune 
osséine,  nous  avons  trouvé  des  exemplaires  non  douteux  du 
stade  de  plaque  équatoriale  sur  certains  d’entre  eux. 

Nous  avons  depuis  longtemps  déjà  signalé  le  diplosome 
comme  formé  ici  de  deux  petits  grains,  visibles  après  fixation  au 
mélange  de  v.  Lenhossèk  et  coloration  à  l’bématoxyline  ferrique 
(J.  Renaut  et  Dubreuil,  1909,  a),  dans  les  ostéoblastes.  Les 
grains  sont  très  rapprochés  l’un  de  l’autre  ;  et  entre  eux  nous 
n  avons  pas  pu  mettre  en  évidence  une  centrodosmose.  Ils 
occupent  la  même  situation  que  la  centrosphère  au  voisinage  du 
noyau  ;  et  par  ce  que  1  on  connaît  des  rapports  de  ces  deux  for¬ 
mations,  on  peut  situer  le  diplosome  dans  la  centrosphère,  bien 
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que  celle-ci  ne  soit  pas  visible  dans  les  mêmes  préparations  qui 
mettent  le  diplosome  en  évidence. 

lia  centrosphère  ou  centrotbèque  est  un  espace  de  protoplasma 
libre  de  toute  formation  intracytoplasmique  autre  que  le  diplosome. 
Elle  est  située  à  côté  du  noyau,  sans  toutefois  le  toucher  direc¬ 
tement;  sa  taille  est  ordinairement  un  peu  inférieure,  mais  parfois 
éffale  à  celle  de  ce  novau.  Elle  11e  décèle  le  plus  souvent  son  exis- 
tenceque  par  des  caractères  négatifs,  et  elle  est  particulièrement 
visible,  réservée  en  clair,  sur  les  plages  d’ostéoblastes  vues  à  plat, 
après  coloration  des  mitochondries.  Nous  avons  vu  plus  haut 
que  le  chondriorne  se  réunit  avec  prédilection  autour  d'elle  pour 
lui  former  comme  une  écorce  feutrée  de  bâtonnets  et  de  grains. 

L’étude  de  la  destinée  du  diplosome  et  de  la  centrosphère 
durant  la  karyokinèse  des  ostéoblastes  11’a  pas  pu  être  faite  en 
raison  de  la  rareté  des  mitoses  dans  ces  cellules. 


La  cvtologie  des  ostéoblastes  et  des  cellules  osseuses  n’a 
jamais  été  poussée  jusqu’ici  très  loin;  et  il  est  parfois  difficile 
de  rapporter  de  façon  précise  les  faits  observés  par  les  différents 
auteurs  à  l’une  ou  l’autre  des  deux  formations  que  nous  venons 
de  décrire  :  chondriorne  et  dispositif  sécréteur  (grains  et  vacuoles 
de  ségrégation). 

En  ce  qui  concerne  l’appareil  mitochondrial,  Meves  (1910.  a) 
rapporta  l’observation  de  Disse1  qui  décrit  dans  les  ostéoblastes 
un  protoplasma  dense  et  finement  strié.  L’examen  du  travail 
de  Disse  ne  permet  pas,  à  notre  avis,  d’en  extraire  des  faits 
cytologiques  de  quelque  valeur.  11  n’a  certainement  pas  vu  autre 
chose  que  des  noyaux  et  du  protoplasma,  encore  a-t-il  vu  celui- 
ci  là  où  il  n’existe  pas. 

Par  contre  Meves  (1910,  a)  a  étudié,  au  point  de  vue  du 
chondriorne,  les  ostéoblastes  et  les  cellules  osseuses  de  l’em¬ 
bryon  de  Poulet.  Il  donne  cette  courte  description  :  «  Car  nicht 
selten  sieht  man  sowohl  in  Knorpelzellen  wie  in  Osteoblasten 
einzelne  Chondrioconten  mit  ihrem  einen  Ende  in  die  Centhro- 
tlieca  eindringen,  um  entweder  in  ihr  endigen  oder  an  einen 

1.  J.  Disse,  l)ie  Entstehung  des  Knochengewebes  und  des  Zalinbeins.  Arch. 
/‘.  mikr.  Anat.,  Bd.  LXXIll,  p.  563,  1909. 
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andeien  Stelle  wiecler  cinzutreten.  »  Sgs  figures  15  16  ot  ^8 
sont  d’ailleurs  très  superposables  aux  nôtres. 

Les  vacuoles  et  les  grains  de  ségrégation  ont  été  certainement 
\us.  Certains  auteurs  décrivent  le  protoplasma  des  ostéoblastes 
avec  une  structure  vacuolaire,  sans  attacher  aucune  importance 
à  cette  figuration. 

Cependant,  les  vacuoles  auraient  été  colorées,  chez  la  Gre¬ 
nouille,  par  Mitrophanow  à  l’aide  du  bleu  méthylène  (1889). 

Cet  histologiste  les  considéra  d’ailleurs  comme  des  «  granula 
d'Altmann  ». 

Les  giains,  d  autre  part,  auraient  été  déjà  vus,  en  particulier 
pai  Van  der  Stricht  (1889)  et  par  Spuler  (1899).  La  figure 
donnée  par  Van  der  Stricht  (PL  II,  fig.  8  de  son  mémoire) 
représente  une  quantité  de  grains  dans  des  ostéoblastes.  Mais 
cette  figure,  n’étant  accompagnée  d’aucune  description  ni  inter¬ 
prétation,  et  d’autre  part  offrant  un  caractère  schématique,  il 
devient  impossible  de  juger  s'il  y  a  là  ou  non  une  véritable 
représentation  des  giains  de  ségrégation  des  ostéoblastes,  du 
moins  tels  que  nous  les  connaissons  aujourd’hui. 

Spuler  (1899)  a  mieux  vu,  semble-t-il,  les  grains  et  il  leur 
attribue  une  destination  nette.  Il  a  décrit  très  bien  les  prolon¬ 
gements  des  ostéoblastes  :  «  ...Ebenso  dass  die  Osteoblasten  dureb 
leine  Fortsàtze  unter  einander  und  mit  den  riickwarts  befindli- 
clien  Bindgewebszellen  protoplasmatisch  verbunden  sind  » 
(p.  13),  et  il  ajoute  plusloin  :  «  Bei  Fârbungen  mit  M.  Heidenhain 
Eisenalun-Hàmathoxylinmethode  erhâlt  man  in  den  vacuolâren 
Zelleib  der  Osteoblasten  Kôrner  schwarz  tingirt,  welche,  bis  auf 
die  grôssten,  nicht  in  den  Yacuolen,  sondern  in  den  zwischen 
iliesen  befindlichen  Plasmateilen  gelegen  sind  ».  Spuler  observe 
leur  disposition  prédominante  autour  des  corpuscules  centraux 
et  du  protoplasma  clair  qui  les  entoure.  Quelques  lignes  plus 
loin,  il  ajoute  :  «  Hàufig  begegnet  man  Bildern,  bei  denen  sich 
die  Korner  an  den  feinen  Protoplasmafortsatzen  der  Osteoblas¬ 
ten  befinden.  Sic  werden  offenbar  so  an  die  Stelle  transportirt, 
vo  sie  abgelagert  werden  »  (p.  16). 

Les  grains  que  Spuler  a  colorés  par  l’hématoxylinc  ferrique 
ne  sont  pas  des  mitochondries  de  l’avis  de  Meves  (1910,  a).  Il 
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faut  donc  les  identifier  avec  les  grains  de  ségrégation.  Il  ne  les 
décrit  pas  dans  les  vacuoles,  mais  bien  entre  celles-ci,  dans  les 
travées  protoplasmiques  qui  les  séparent.  A  cela,  il  est  facile  de 
répondre  que  Spuler  a  vu  des  grains,  autour  desquels  la  vacuole 
est  habituellement  difficilement  visible,  en  raison  de  leur  propre 
présence,  tandis  que  les  vacuoles  dépourvues  de  grains  se  voient 
beaucoup  plus  facilement.  Le  fait  est  facilement  constatable  sur 
la  plupart  des  préparations.  Nous  savons  par  ailleurs  que  ce 
n’est  pas  le  grain  qui  se  colore  par  le  rouge  neutre,  mais  le 
liquide  des  vacuoles  qui  contiennent  les  grains.  Par  ces  faits  on 
peut  conclure  que  Spuler  a  vu  les  grains  de  ségrégation,  et  n’a 
vu  (  j  u  ’  i  n  co  m  plè  te  ment  les  vacuoles  de  ségrégation  rhagiocrine. 

Uésumons  ces  faits  : 

Les  ostéoblastes  et  les  cellules  osseuses  renferment ,  comme  les 
cellules  de  nature  connective,  un  diplosome  entouré  d'un  espace  de 
protoplasma  clair  correspondant  à  la  centrothèque  de  Flemming. 

Les  ostéoblastes  et  les  cellules  osseuses  renferment  un  chon - 
driome  moins  abondant  chez  celles-ci  que  chez  ceux-là.  Ce  r.hon- 
driome  est  corn/ osé  de  chondriocontes  et  de  mitochondries.  Il  est 
situé  dans  le  corps  protoplasmique  et  même  s'engage  dans  les  plus 
gros  prolongements  protoplasmiques  anastomotiques  des  deux 
ordres  de  cellules. 

Les  ostéoblastes  et  les  cellules  osseuses  possèdent  en  outre,  plus 
abondants  chez  les  premiers ,  plus  rares  chez  les  derniers ,  des 
qrains  et  des  vacuoles  de  ségrégation ,  qui  les  classent  dans  les  cel¬ 
lules  à  sécrétion  rhagiocrine. 

Cela  posé,  la  part  qui  revient  aux  mitochondries,  et  aux 
grains  et  vacuoles  de  ségrégation  dans  la  sécrétion  de  1  osséine, 
est  toutefois  bien  difficile  à  préciser,  et  nous  n’essaierons  pas  du 
le  faire.  Mais  nous  tenons  à  affirmer  que  fosséine  est  un  pro¬ 
duit  de  sécrétion  des  ostéoblastes;  mais  pas,  comme  le  veut 
encore  Disse,  un  produit  de  transformation  du  protoplasnia  des 
ostéoblastes.  Cet  auteur  n'a  d’ailleurs  pas  même  vu  les  prolon¬ 
gements  protoplasmiques  des  ostéoblastes;  clés  lors,  son  opinion 
est  probablement  fondée  sur  des  préparations  imparfaites, 
comme  il  appert  d  ailleurs  de  ses  figures.  Ce  n  est  pas  sui  de 
telles  données  qu’il  était  autorisé  à  prendre  parti. 
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§  2.  —  Du  lymphocyte  à  l’ostéoclaste. 

A-  Démonstration  de  l’origine  lymphocytaire 

DE  L’OSTÉOCLASTE. 

L’origine  lymphocytaire  cle  l’ostéoclaste  n’est  pas  difficile  à 
admettie  et  pour  plusieurs  raisons  :  d  abord  là  où  naissent  et 
se  développent  ces  cellules,  toutes  les  voisines  ont  pour  origine 
le  lymphocyte.  De  quels  éléments  préexistants  dériverait  donc 
cette  espèce  cellulaire,  si  ce  n’est  du  lymphocyte  qui  est  la  cellule- 
mère  de  tous  les  éléments  de  la  moelle  osseuse?  Donc,  rien 
n’existe  dans  ce  tissu  qui  ne  vienne  d’un  lymphocyte.  Faut-il 
donc  admettre  que  les  ostéosclastes  se  sont  développés  dans  la 
moelle  aux  dépens  d’éléments  étrangers  immigrés? Mais,  si  cette 
hypothèse  est  exacte,  la  cellule  souche  de  toute  cellule  migratrice 
est  encore  le  lymphocyte. 

Ces  preuves  cle  raisonnement  par  exclusion  ne  prévaudraient 
certes  pas  contre  des  faits.  Mais  les  constatations,  loin  de 
s’inscrire  en  faux  contre  cette  idée  de  l’ascendance  de  l’ostéo¬ 
claste,  tout  au  contraire  la  confirment. 

Un  examen  rapide  des  formes  intermédiaires  va  en  effet  mon¬ 
trer  qu’on  trouve  ici  tous  les  échelons  de  l’échelle  de  différen¬ 
ciation  qui  va  du  lymphocyte  à  l’ostéoclaste. 

«)  On  trouve  dans  la  moelle  osseuse  un  certain  nombre  de 
cellules  connectives  rondes  et  mobiles,  de  taille  variable,  ayant 
l’aspect  d’un  lymphocyte  ou  d’un  mononucléaire.  Plus  particu¬ 
lièrement  au  voisinage  de  la  ligne  d’érosion  on  trouve  des 
ostéoclastes  mononucléés  à  protoplasma  abondant  à  noyau 
volumineux.  Ce  sont  souvent  ces  cellules,  qui  ne  diffèrent  que 
par  la  taille  des  grosses  cellules  connectives  mobiles,  qui  percent 
les  capsules  des  cellules  du  cartilage  calcifié.  Ce  sont  donc  bien 
là  des  ostéoclastes;  on  les  rencontre  d’ailleurs  occupés  à  détruire 
certaines  petites  travées  d'os  enchondral. 

b)  Entre  ces  ostéoclastes  uninucléés  et  des  ostéoclastes  multi- 
nucléés,  on  trouve  tous  les  intermédiaires  (cellules  à  3,  5,  8, 
10,  etc.,  noyaux).  Je  pense  donc  devoir  admettre  hardiment 
que  le  lymphocyte  est  bien  l’origine  de  l’ostéoclaste. 
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LE  CIIONDMOME 


IL  —  ClIÛNDHIOME  DES  OSTÉOCLASTES. 


Les  ostéoclastes  sont  tous  pourvus  d’un  chondriome  excessi¬ 
vement  abondant,  qui  remplit  tout  le  corps  cellulaire  et  entoure 
les  noyaux.  Lorsqu’il  est  bien  coloré,  on  met  en  évidence  ce  chon¬ 
driome  facilement  par  les  méthodes  mêmes  qui  mettent  en  évi¬ 
dence  le  chondriome  des  ostéoblastes  et  des  cellules  osseuses. 


Les  éléments  du  chondriome  sont  presque  exclusivement  ici 
des  mitochondries  ;  il  n’y  a  que  peu  ou  pas  de  chondriocontes. 


Fig.  IX.  —  Chondriome  des  ostéoclastes  dans  la  moelle  osseuse  Alouton-Homme  .  A  et 
B,  Deux  ostéoclastes,  dont  l’un  probablement  à  un  seul  noyau  chez  le  fœtus  de  Mouton 
de  0  m.  30.  Plateau  tibial  supérieur,  au  voisinage  de  la  ligne  d’ossification,  hixation  : 
bichromate  de  potasse-formol.  Mordançage  au  bichromate  de  potasse.  Coloration  :  héma- 
toxyline  ferrique.  Très  nombreuses  mitochondries,  peut-être  quelques  chodriocontes  bacil- 
liformes  très  courts.  —  C  et  D,  Deux  ostéoclastes  chez  un  fœtus  humain  a  la  naissance. 
Condyle  fémoral  au  voisinage  de  la  ligne  d'ossification,  hixation  et  coloration  comme 
pour  les  figures  A  et  B.  Très  nombreuses  mitochondries. 


Ces  mitochondries  sont  de  forte  taille,  sphériques  ou  même 
ovoïdes.  Elles  sont  rangées  à  peu  près  sans  ordre  les  unes  par 
rapport  aux  autres,  mais  cependant  avec  une  certaine  ordon¬ 
nance  d’ensemble.  En  effet,  elles  ne  constituent  pas  des  rangées 
régulières,  à  plus  forte  raison  elles  n’ont  pas  la  disposition  de 
chondriomites,  mais  il  semble  qu’elles  soient  orientées  dans  un 
certain  sens,  en  particulier  dans  les  longs  prolongements  des 
cellules  où  elles  forment  des  files  irrégulières  à  peu  près  paral¬ 
lèles  au  grand  axe  de  ces  prolongements. 

11  n’est  pas  douteux  que  c’est  à  ces  mitochondries  très  abon- 
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liantes  qu’est  due  l’apparence  granuleuse  du  protoplasma  que 
l’on  décrit  aux  ostéoclastes. 

La  brosse  protoplasmique  que  ces  cellules  géantes  déve¬ 
loppent  souvent  en  front  des  régions  d’os  ou  de  cartilage  à 
détruire  ne  m’a  pas  paru  être  composée  spécialement  de  mito¬ 
chondries. 

En  outre  du  chondriome,  les  ostéoclastes  possèdent  quelques 
vacuoles  rares,  visibles  par  coloration  post-vitale  au  rouge 
neutre;  il  est  impossible  de  leur  attribuer  une  fonction  précise. 

On  doit  considérer  le  chondriome  comme  étant  ici  probable¬ 
ment  en  rapport  avec  l’énorme  activité  destructive  que  les  ostéo¬ 
clastes  exercent  vis-à-vis  des  tissus  les  plus  résistants  de  lorsa- 
nisme.  Peut-être  sert-il  a  préparer  les  substances  dissolvantes 
de  l’osséine,  ou  les  produits  dissociateurs  de  l’osséine  et  de  ses 
sels  calcaires.  En  dehors  de  là,  il  faut  dire  que  ce  processus 
d  érosion  par  les  ostéoblastes  est  encore  trop  obscur  pour  qu’on 
puisse  attribuer  un  rôle  exactement  défini  au  chondriome  de 
ces  cellules. 

En  résumé  :  —  Il  existe  un  lien  génétique  direct  entre  le  lym¬ 
phocyte  et  l'ostéoclaste  uni-  et  multinucléé . 

Le  chondriome  des  ostéoclastes  petits  et  grands  est  excessive¬ 
ment  développé.  Il  est  composé  pour  une  très  grande  part  de 
mitochondries  et  peut-être  de  quelques  chondrio contes  bacilli- 
f ormes  très  courts. 


CHAPITRE  V 

QUELQUES  CONSIDÉRATIONS  SUR  LE  CHONDRIOME 
DES  CELLULES  CONNECTIVES,  CARTILAGINEUSES 
ET  OSSEUSES. 


Conclusions. 


§  1.  —  Parallélisme  entre  l’abondance  des  éléments  du 
chondriome  et  le  développement  de  l’activité  sécrétoire 
dans  certaines  cellules. 


Les  cellules  connectives,  cartilagineuses  et  osseuses,1  dont 
j  ai  étudié  le  chondriome  dans  les  chapitres  précédents,  sont 
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évidemment  des  cellules  glandulaires.  Elles  diffèrent  cependant 
des  cellules  communément  nommées  glandulaires  en  ce  que 
leur  activité  sécrétoire  ne  s'exerce  très  activement  que  dans  les 
stades  jeunes  du  tissu,  à  l’état  normal.  Lorsque  le  tissu  est 
complètement  développé,  le  processus  de  sécrétion  disparaît  peu 
à  peu,  la  propriété  sécrétoire  passe  à  1  état  latent  dans  ces  cel¬ 
lules  et  y  demeure  larvée.  Vienne  une  incitation  à  réagir,  un 
état  inflammatoire  quelconque,  l'activité  sécrétoire,  seulement 
quiescente,  reparaît  aussitôt  et  s’exagère  au  delà  des  propor- 
lions  normales. 

Peut-on  trouver  des  variations  du  chondriome  parallèles  a 
celles  de  l’activité  sécrétoire?  .le  le  crois,  et  je  les  ai  indiquées 
çà  et  là  dans  les  précédents  chapitres;  il  suffira  de  les  réunir 
pour  en  tirer  les  conclusions  de  droit. 

Les  cellules  connectives  sont  toutes  sécrétantes  chez 
l’embrvon;  toutes  possèdent  un  chondriome  magnifiquement 
développé.  Chez  l’adulte,  les  propriétés  sécrétantes  semblent 
dévolues  surtout  aux  cellules  connectives  rondes  et  mobiles  et 
aux  cellules  clasmatocytiformes ;  les  cellules  fixes  sont  quies¬ 
centes.  Parallèlement,  le  chondriome  est  très  développé  dans  les 
cellules  rondes  et  mobiles,  et  dans  les  cellules  clasmatocyti¬ 
formes;  il  est  très  réduit  dans  les  cellules  fixes  sécrétoirement 
quiescentes.  Voilà  un  premier  exemple  de  variabilité  du  chon¬ 
driome  dans  des  cellules  de  même  espèce  et  de  même  lignée. 

Les  cellules  adipeuses  fournissent  encore  un  exemple  d  un 
chondriome  très  variable.  Moyennement  développé  dans  les 
cellules  connectives  destinées  à  subir  la  transformation  adi¬ 
peuse,  il  subit  une  augmentation  énorme  dans  les  premières 
étapes  de  cette  différenciation.  Puis,  la  cellule  ayant  accumulé 
le  maximum  de  produits  de  sécrétion  sous  forme  de  graisse,  et 
ainsi  mise  en  charge,  le  chondriome  y  disparaît  presque  com¬ 
plètement  :  il  est  réduit  à  l  état  de  vestige. 

Les  cellules  de  la  lymphe  et  les  cellules  du  liquide  des 
séreuses  nous  offrent  encore  un  exemple  analogue.  Au  furet  à 
mesure  qu’elles  grossissent  en  partant  du  lymphocyte,  leurs 
propriétés  sécrétoires  s’affirment  et  croissent.  En  même  temps, 
le  chondriome,  d’abord  constitué  par  deux  ou  trois  mitochon- 
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SÉCRÉTOIRE. 


dries,  forme  bientôt  un  riche  feutrage  de  chondriocontes  périnu- 
cléaires. 

Il  est  infiniment  plus  difficile  de  savoir  ce  que  devient  le 
chondriome  des  cellules  cartilagineuses  et  osseuses  dans  le  tissu 
complètement  développé,  en  raison  des  difficultés  d’obtenir  une 
bonne  fixation  de  ces  éléments  au  sein  de  substances  fonda¬ 


mentales  compactes.  11  m’a  semblé  cependant  qu’en  général  les 
cellules  osseuses  jeunes  avaient  un  chondriome  bien  moins 
développé  que  celui  des  ostéoblastes.  Ces  cellules  osseuses  sont 
d  ailleurs  encore  sécrétantes;  par  leur  activité  elles  rétrécissent 
la  logette  d  osséine  qu  elles  se  sont  bâtie  jusqu’à  la  réduire  aux 
deux  tiers  ou  à  la  moitié  de  sa  capacité  primitive. 

Lnfin,  pour  prendre  un  exemple  dans  un  cas  pathologique,  on 
peut  constater  que,  lorsque  survient  une  inflammation,  les 
cellules  connectives  fixes,  qui  redeviennent  sécrétantes  à  un 
très  haut  degré,  voient  leur  chondriome  reprendre  tout  le  déve¬ 
loppement  qu’il  avait  dans  les  cellules  connectives  embryon¬ 
naires  sécrétoirement  très  actives. 


Je  puis  encore  rappeler  le  développement  énorme  du  chon¬ 
driome  de  1  ovule  au  moment  de  la  vitellogenèse  (Mlle  Loyez, 
J 909 ;  Van  der  Stricht,  1908). 

ious  ces  faits  permettent,  à  mon  avis,  de  penser  que  le  déve¬ 
loppement  du  chondriome  d’une  part,  celui  de  l’activité  sécré¬ 
toire  d  autre  part  sont  fonction  l’un  de  l’autre  dans  une  même 
espèce  cellulaire,  sans  préjudice  de  variations  possibles  dans  un 
autre  but  que  la  sécrétion  (édifications  intra-cytoplasmiques, 
par  exemple). 


* 


* 


§  -•  —  La  forme  spécialisée  en  vue  de  la  multiplication 
des  éléments  du  chondriome  est  la  mitochondrie. 

On  a  vu  au  cours  de  ce  travail  le  chondriome  des  différentes 
espèces  cellulaires  se  présenter  sous  forme  de  grains  (mito¬ 
chondries)  ou  de  bâtonnets  (chondriocontes),  plus  rarement 
sous  1  aspect  de  filaments  de  grains  (chondriomites)  ou  de  corps 
vol u m i ne u x  (ch ondri o som es) . 
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Il  m’a  semblé  qu’on  ne  trouvait  |»as  sans  raison  la  prédomi¬ 
nance  de  l’une  ou  de  l’autre  de  ces  formes  dans  la  même  espèce 
cellulaire.  Dans  les  cellules  adipeuses,  où  le  chondriome  est 
très  abondant  et  très  polymorphe,  il  est  peut-être  possible  de 
trouver  des  faits  qui  permettent  de  dégager,  sinon  une  conclu¬ 
sion,  du  moins  une  hypothèse  que  j'ai  déjà  formulée  ailleurs 
(Dubreuil,  1912). 

La  cellule  adipeuse  procède  du  développement  dans  un  sens 
particulier  de  la  cellule  connective  fixe.  Rappelons  rapidement 
les  phases  du  développement  du  chondriome  dans  les  cellules  en 
voie  de  transformation  adipeuse. 

a)  La  cellule  conjonctive  fixe  du  tissu  conjonctif  embryon¬ 
naire  possède  un  chondriome  de  moyenne  abondance  :  quel¬ 
ques  mitochondries,  de  beaux  et  nombreux  chondriocontes. 

b)  La  cellule  conjonctive  fixe  du  tissu  complètement  déve¬ 
loppé  ne  possède  qu’un  chondriome  rudimentaire  :  quelques 
mitochondries  au  voisinage  du  no  vau. 

c)  La  cellule  connective  en  voie  de  transformation  adipeuse 
se  charge  d’une  infinité  de  mitochondries  en  même  temps  qu'il 
se  forme  à  son  intérieur  des  globules  de  graisse. 

d)  Quand  la  cellule  perd  ses  connexions  avec  ses  voisines  et 
congénères  pour  devenir  globuleuse,  son  protoplasma  est  très 
souvent  rempli  de  mitochondries  qui  l’occupent  presque  tout 
entier  (PI.  VII,  fig.  12,  13,  14).  Ce  moment  correspond  au  maxi¬ 
mum  d’activité  cellulaire  en  vue  de  l’élaboration  de  la  graisse. 

e)  Tant  que  la  cellule  augmente  son  matériel  graisseux,  elle 
possède  un  chondriome  très  développé,  chondriocontes  et  mito¬ 
chondries. 

f)  Quand  la  cellule  a  atteint  son  volume  définitif,  qu  elle 
cesse  par  conséquent  d’accumuler  de  la  graisse  on  n’y  trouve 
plus  que  de  rares  mitochondries,  des  chondriocontes  encore 
plus  rares;  son  chondriome  est  très  réduit.  Il  y  a  donc  deux 
étapes  dans  la  transformation  d’une  cellule  conjonctive  en 
cellule  adipeuse.  Dans  la  première,  les  éléments  du  chondriome 
se  multiplient  sous  forme  de  mitochondries  très  nombreuses. 
Dans  la  seconde,  les  éléments  du  chondriome  se  développent  (on 
Irouve  moins  de  mitochondries,  davantage  de  chondriocontes). 
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La  graisse  apparaît  dès  le  début  et  ne  cesse  de  s’accroître  régu¬ 
lièrement  durant  ces  deux  étapes. 

Si  l’on  admet,  d’après  les  faits  avancés  par  d’autres  auteurs 
sur  d  autres  matériaux  et  par  moi  pour  le  cas  particulier, 
comme  démontré  que  le  chondriome  édifie  les  vacuoles  lipoïdes 
qui  se  transforment  secondairement  en  vacuoles  graisseuses, 
lesquelles  confluent  ensuite  en  globes  de  graisse,  on  peut  tirer 
de  l’observation  des  variations  du  chondriome,  un  postulat 
intéressant,  sous  forme  d'hypothèse. 

C  est  au  moment  où  le  chondriome  va  se  développer  au 

maximum,  qu  on  observe  les  chondriocontes  les  plus  courts  et 

les  mitochondries  proportionnellement  les  plus  abondantes.  Le 

chondriome  se  multiplie,  incontestablement  pour  donner  à  la 

cellule  le  matériel  primordial  indispensable  à  l’élaboration  d’une 

énorme  quantité  de  graisse.  Et  il  se  multiplie  sous  forme  de 
mitochondries . 

La  mitochondrie  représenterait  donc  une  forme  normale  du 
chondriome,  sous  laquelle  celui-ci  est  particulièrement  apte  à 
se  multiplier.  Cette  multiplication  se  fait-elle  par  scissiparité  ou 
bourgeonnement  d’un  grain  mitochondrial,  ou  par  la  forma¬ 
tion,  en  un  point  primitivement  indifférent  du  protoplasma,  du 
complexe  «  albuminoïde-lipoïde  »  qui  constituera  la  mito¬ 
chondrie?  11  m’est  impossible  de  le  dire.  Meves  (1908)  admet 
que  la  mitochondrie  vient  d’une  mitochondrie  comme  la  cellule 
naît  d’une  cellule.  Levi  (1911)  partage  cette  opinion.  Il  aurait 
vu  des  images  de  deux  mitochondries  réunies  par  une  sub¬ 
stance  mitochondriale  plus  claire.  Fauré-Fremiet  aurait  vu  éga¬ 
lement  la  division  d’une  mitochondrie  en  deux  mitochondries 
filles,  chez  les  Protozoaires.  Ce  mode  de  multiplication  est  par¬ 
faitement  admissible;  mais  il  n’est  pas  nécessaire  de  solutionner 
cette  question  pour  arriver  ci  la  conclusion  où  je  tends. 

Le  chondrioconte,  s’il  est  susceptible  de  multiplication,  peut 
le  faire  par  deux  procédés  :  par  scissiparité  longitudinale  ou 
par  sectionnement  transversal.  Le  premier  procédé  serait  peut- 
etre  observable  s’il  existait,  et  il  est  admis  pour  des  édifications 
qui  dérivent  des  chondriocontes  (myofibrilles.)  Je  ne  l’ai  jamais 
vu  sur  des  chondriocontes.  Le  second  n’a  aucun  critérium 
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c aractéristique.  Dans  les  cellules  où  les  chondriocontes  sont 
repartis  sans  ordre  dans  le  protoplasma,  on  en  voit  bien  rare¬ 
ment  deux  qui  se  suivent  bout  à  bout.  Dans  le  cas  où  les  chon- 
driocontes  sont  très  abondants  et  plongés  dans  une  lame  mince 
de  protoplasma,  on  en  voit  qui  se  suivent  de  très  près,  tous 
parallèles  entre  eux  ;  mais  alors  toute  autre  disposition  leur  est 
impossible,  ils  ne  peuvent  faute  de  place  en  épaisseur  chevau¬ 
cher  les  uns  sur  les  autres,  ils  sont  forcés  de  s  accoler  ou  de  se 
suivre.  Donc  il  n’y  a  aucune  raison  dépenser  qu’ils  se  divisent. 
Comme,  d’autre  part,  le  moment  de  la  vie  de  la  cellule  où  ils 
sont  les  moins  abondants  est  celui  qui  correspond  à  la  période 
d’augmentation  considérable  des  éléments  du  chondriome, 
puisque  celui-ci  se  présente  alors  presque  uniquement  sous  la 
forme  de  mitochondries,  je  pense  qu’à  cette  dernière  forme  est 
dévolue  plus  spécialement  la  propriété  de  multiplication  des 
éléments  du  chondriome. 

Si  l’on  veut  encore  d’autres  faits  pour  étayer  cette  hypo¬ 
thèse,  je  citerai  les  suivants  : 

Les  cellules  connectives  adultes  ont  un  chondriome  réduit  à 
des  chondriocontes  rares  et  à  quelques  mitochondries;  elles 
sont  à  l’état  presque  quiescent  dans  un  tissu  conjonctif  même 
incomplètement  développé.  Vienne  une  irritation  même  asep¬ 
tique  ou  une  inflammation,  on  trouve  dans  de  nombreuses  cel¬ 
lules  un  chondriome  presque  uniquement  composé  de  mito¬ 
chondries,  dans  d'autres  des  chondriocontes  et  des  mitochon¬ 
dries  en  proportions  variables.  La  cellule  a  recoure  ses  pro- 
priétés  sécrétoires  et  édificatrices,  je  suppose  quelle  a  accru 
dans  ce  but  son  chondriome  par  multiplication  des  mitochon¬ 
dries.  Celles-ci  se  développent  ensuite  et  arrivent  a  la  forme  de 
chondriocontes  courts  ou  longs,  droits  ou  le  plus  soldent 
flexueux. 

Les  cellules  de  la  phase  blastodermique  du  germe  embryon¬ 
naire  qui  vont  se  multiplier  très  activement  et  pour  ainsi  dire 
sans  repos,  c’est-à-dire  accroître  la  somme  des  éléments  du 
chondriome  général  dans  de  vastes  proportions,  possèdent  sur¬ 
tout  des  mitochondries.  On  peut  en  trouver  des  exemples  dans 
l’ovule  et  les  premiers  blastomères.  [Van  der  Stricht  (1908), 
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Mlle  Loyez  (1909),  Russo  (1907),  Duesberg-  (1910),  Rubaschkin 
(1910),  Tschaschin  (1911),  Levi  (191).]  Il  n’existe  dans  ces 
cellules  que  des  grains  mitochondriaux,  et  les  karyokinèses  s’v 
succèdent  sans  repos.  Lorsque  le  nombre  des  blastomères  a 
atteint  un  certain  chiffre,  il  existe  enfin  des  phases  de  repos 
entre  les  phases  de  multiplication  cellulaire  et,  pendant  les 
repos  les  chondriocontes  apparaissent  alors,  par  le  simple  fait 
de  la  croissance  sous  forme  de  bâtonnets  de  certaines  mitochon¬ 
dries  granulaires. 

Il  me  semble  que  1  épithélium  séminal  offre  encore  un 
exemple  où  des  cellules  en  voie  de  multiplication  très  active 
augmentent  le  matériel  mitochondrial,  légué  par  la  spermato¬ 
gonie  souche  à  ses  descendantes,  sous  la  forme  de  mitochon- 
diies,  les  chondriocontes  y  sont  très  rares,  du  moins  chez  le 
Rat  (Reg-aud,  1910). 

Laissons  maintenant  aux  faits  nouveaux  le  soin  de  confirmer 
ou  d’infirmer  cette  hypothèse. 


§  3.  —  Rôle  du  chondriome  dans  la  sécrétion 
et  dans  les  édifications  extra-cytoplasmiques . 

On  attribue  actuellement  deux  fonctions  principales  aux  élé¬ 
ments  du  chondriome  :  la  première  est  celle  de  matrice  pour 
rétablissement  des  édifications  cellulaires,  la  seconde  est  celle 
d  éclectosome  pour  l’élaboration  des  produits  de  sécrétion. 

En  ce  qui  concerne  les  édifications,  on  sait  le  rôle  que  Meves 
(1908),  Duesberg- (1910)  et  Hoven  (1910)  font  jouer  aux  chon- 
diiocontes  pour  la  formation  des  neuro-fibrilles;  celui  que 
Duesberg-  (1910)  et  Firket  (1911)  attribuent  aux  chondriocontes 
dans  lagenèse  des  fibrilles  épidermiques  ;  celui  que  Meves  (1910) 
attribue  aux  chondriocontes  dans  l’établissement  des  fibres  con¬ 
nectes  ,  enfin  la  transformation  des  chondriocontes  en  myo fi¬ 
brilles  semble  avoir  été  formellement  établie  par  Duesberg-. 

Seul  le  travail  de  Meves  (1910)  sur  la  genèse  des  fibrilles  con¬ 
jonctives  est  à  discuter  ici.  En  accord  avec  son  hypothèse,  on 
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peut  admettre  le  fait  suivant,  C’est  au  moment  où  se  lont  chez 

l’embryon  et  le  fœtus  les  fibrilles  conjonctives  que  les  cellules 

* 

connectives  possèdent  le  chondriome  le  plus  abondant,  et  1  ac¬ 
tivité  sécrétoire  la  plus  intense.  Chez  1  adulte,  c  est  au  cours  de 
l’inllammation  que  se  réalisent  à  la  fois  le  maximum  de  sécré¬ 
tion,  le  maximum  du  chondriome  et  le  maximum  de  formation 
de  fibrilles  connectives.  Mais  je  n’ai  vu  aucun  fait  qui  me 
démontre  avec  évidence  la  transformation  directe  des  chondrio- 
contes  en  fibrilles  conjonctives.  Combien  de  lois  nombre  d  au¬ 
teurs  (et  moi-mème)  ont  déjà  cru  saisir  la  continuité  entre  des 
prolongements  protoplasmiques  des  cellules  dites  «  fibroblastes  » 
ou  cellules  fixes  et  des  fibrilles  collagènes,  et  ont  du  reconnaître 
ensuite  qu’ils  se  trouvaient  en  présence  d’images  fallacieuses.  Je 
pense  même  après  quelques  années,  durant  lesquelles  cette 
question  a  été  ma  préoccupation  constante  dans  le  cours  de 
mes  recherches  sur  le  tissu  conjonctif,  que  les  fibrilles  colla¬ 
gènes  naissent  par  différenciation  au  sein  de  la  substance  colla¬ 
gène,  sans  que  la  cellule  conjonctive  y  participe  autrement 
qu’en  fournissant  au  tissu,  dans  sa  substance  fondamentale,  les 
constituants  chimiques  nécessaires  à  cette  édification. 

En  ce  qui  concerne  la  transformation  des  éléments  du  chon¬ 
driome  en  produits  de  ségrégation,  je  pense  que  la  démonstra¬ 
tion  est  faite  actuellement,  malgré  l’opinion  contraire  de  Levi 
(1911).  Cet  auteur,  qui  connaît  d’ailleurs  la  plupart  des  travaux 
sur  la  transformation  des  mitochondries  en  grains  de  ségréga¬ 
tion,  refuse  à  peu  près  complètement  au  chondriome  cette  fonc¬ 
tion,  pour  lui  attribuer  d’abord  le  rôle  de  support  des  caractères 
héréditaires  (hypothèse  de  Meves)  et  un  autre  rôle  non  moins 
obscur  dans  la  différenciation  cellulaire  des  cellules  embryon¬ 
naires  (hypothèse  de  Rubaschkin,  1910,  et  de  Tschascbin,  1911). 
Il  me  semble  que  c’est  faire  bon  marché  des  recherches  de 
Regaud  (1909),  Regaud  et  Mawas  (1909)  sur  les  glandes  sali¬ 
vaires,  de  Hoven  (1909,  1911)  sur  le  pancréas  et  la  glande 
mammaire,  de  O.  Schultze  (1910),  de  Policard  (1909)  et  de 
Prenant  (1910)  sur  la  cellule  hépatique,  de  Russo  (1907).  de 
Van  der  Stricht  (1908),  de  Mlle  Loyez  (1909),  sur  la  formation 
du  vitellus,  de  Dubreuil  (191 1,  a  et  c)  sur  les  cellules  adipeuses. 
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(le  Pensa  (1910).  de  Lewitsky  (1911)  sur  les  chloroleucites  des 
cellules  végétales,  de  Guillermond  (1911-1912)  sur  les  chloro¬ 
leucites  et  la  formation  des  grains  d’amidon  dans  des  cellules 
végétales,  et  même  de  celles  d'Altmann  (1894)  sur  nombre  de 
cellules  sécrétantes. 


Levi  (1911),  qui  semble  n’avoir  étudié  que  les  mitochondries 
de  l’embryon,  pourra  facilement  se  convaincre  du  rôle  du  chon- 
driome  dans  la  sécrétion  en  examinant  la  formation  des  grains 
d’amidon  telle  que  l’a  décrite  Guillermond  (1912),  que  je  consi¬ 
dère  comme  la  démonstration  la  plus  évidente  de  ce  rôle,  en 
raison  de  la  taille  des  éléments  étudiés. 

Il  me  semble,  d’autre  part,  que,  si  la  démonstration  de  la 
transformation  directe  du  chondriome  en  produit  de  ségrégation 
n  est  pas  faite  pour  les  globules  blancs  mononucléés,  les  cellules 
connectives,  cartilagineuses  et  osseuses,  en  raison  du  manque 
d’ordonnance  de  ces  deux  formations  dans  ces  cellules  où  elles 
sont  intimement  mélangées,  on  peut  cependant  admettre  cette 
transformation  par  ce  qu’on  connaît  dans  de  nombreuses  autres 
cellules  glandulaires.  Les  éléments  du  chondriome  joueraient 
également  dans  toutes  ces  espèces  cellulaires  le  rôle  d’  «  éclec- 
tosomes  »  en  \ ue  de  la  sécrétion  du  mode  rhagiocrine. 

Il  semble  donc  que,  s’il  existe  peut-être  une  spécialisation  de 
chaque  forme  du  chondriome  pour  des  édifications  ou  des  sécré¬ 
tions  spécialisées,  tout  ce  qui  est  mitochondrial,  sous  toutes 
ses  formes,  est  susceptible  de  contribuer  à  raceomplissement,du 
travail  de  la  cellule.  On  ne  peut  pas  dire,  par  exemple,  que  le 
chondrioconte  représente  une  phase  de  repos  et  de  simple  crois¬ 
sance  dans  1  activité  des  éclectosomes  mitochondriaux. 


En  résumé,  je  pense  que  sous  toutes  ses  formes  le  chon¬ 
driome  est  évidemment  susceptible  de  jouer  le  rôle  d  eclecto- 
some,  mais  que,  au  point  de  vue  de  l’augmentation  de  ses  élé- 
ments,  le  grain  mitochondrial  joue  le  rôle  principal.  La  preuve 
n  a  ete  donnée  que  par  Pauré-Premiet  pour  un  objet  d’étude 
particulier;  mais  je  pense  pouvoir  déduire  cette  hypothèse  du 
fait  que  lorsqu’une  cellule  va  avoir  besoin  d’un  chondriome 
très  abondant  pour  l’élaboration  d’un  produit  (la  graisse  par 
exemple),  ce  chondriome  apparaît  sous  forme  de  mitochon- 
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dries  d’abord  qui  deviennent  des  cbondriocontes  beaucoup  plus 
tard. 

Ceci,  je  le  répète,  comme  hypothèse  plausible  d  accord  avec 
les  faits  observés  jusqu’ici  et  sous  bénéfice  d  inventaire,  c  est-à- 
dire  de  recherches  nouvelles  qui  infirmeront  ou  confirmeront 
celle  idée. 

S  4.  —  Résumé  et  conclusions. 


I.  —  Les  cellules  du  liquide  des  séreuses,  comme  les  globules 
blancs  de  la  lymphe  et  du  sang-,  leurs  congénères,  possèdent, 
outre  des  vacuoles  et  grains  de  ségrégation  rhagiocrines  qu  on 
leur  a  décrits,  un  chondriome,  qui  se  développe  de  plus  en  plus 
à  partir  du  lymphocyte  jusqu  au  grand  mononucléaiie. 

II.  —  Les  cellules  connectives,  qui  dérivent  toutes  du  lym¬ 
phocyte,  sont  douées  pour  la  plupart  de  propriétés  sécrétoires 
rhagiocrines  déjà  connues;  elles  possèdent  en  outie  un  chon- 
driome,  peu  abondant  chez  les  cellules  lymphocytifoi  mes,  ties 
abondant  dans  les  cellules  clasmatocytiformes  ;  bien  développé 
dans  les  cellules  fixes  du  tissu  conjonctif  embryonnaiie,  îudi- 
mentaire  dans  les  cellules  fixes  du  tissu  parvenu  au  stade  de 
développement  complet,  très  développé  de  nouveau  dans  ces 
mêmes  cellules  sous  l’influence  d’une  irritation  ou  d  une  inflam¬ 
mation. 

HL _ Il  y  a  un  parallélisme  étroit  entre  le  développement 

de  l’activité  sécrétoire  des  cellules  conjonctives  fixes  ou  mobiles 
et  le  développement  du  chondriome;  le  fait  est  particulièrement 
net  pour  les  cellules  fixes,  qui,  dans  le  tissu  complètement 
développé,  ne  possèdent  plus  de  vacuoles  de  ségrégation,  tt 
dans  lesquelles  le  chondriome  est  à  l  état  rudimentaire. 

IV.  —  Les  cellules  conjonctives  en  voie  de  transformation  en 
cellules  adipeuses  multiplient  leur  chondriome  sou>  foi  me  de 
mitochondries,  celles-ci  s’accroissent,  et  dans  certaines  espèces 
animales  (Lapin)  deviennent  des  cbondriocontes;  sous  ces  deux 
formes,  les  éléments  du  chondriome  se  transforment  en  vési¬ 
cules  lipoïdes,  puis  en  vésicules  de  graisse. 

V.  —  Les  Plasmazellen,  dérivant  aussi  du  lymphocyte,  possè- 


ET  LE  DISPOSITIF  DE  L  ACTIVITÉ  SÉCRÉTOIRE.  143 

dent  un  chondriome  bien  développé  (mitochondries  et  chon- 
driocontes). 

VI.  Les  cellules  cartilagineuses,  les  ostéoblastes,  et  les 
cellules  osseuses,  qui  sécrètent,  les  premières  du  glycogène,  de 
la  graisse  et  les  éléments  de  la  substance  fondamentale  du  carti¬ 
lage,  les  secondes,  l’osséine  et  de  la  graisse,  ont  également  un 

chondriome  à  des  états  de  développement  variables  (observés 
chez  l’Homme). 

Il  est  rationnel  de  supposer  que  les  éléments  du 
chondriome  qui  donnent  par  transformation  directe  des  grains 
de  segi égation  dans  d  autres  cellules  glandulaires,  jouent  le 
même  rôle  pour  les  cellules  connectives,  cartilagineuses  et 
osseuses;  ils  sont  des  éclectosomes,  puis  deviennent  les  pîastes 
et  les  grains  de  ségrégation  de  ces  cellules. 

^III-  L  observation  du  développement  du  chondriome. 
dans  les  cellules  adipeuses  jeunes  ou  dans  les  cellules  conjonc¬ 
tives  fixes  d  un  tissu  enflammé,  peut  confirmer  l’hypothèse  que 
la  «  mitochondrie  »  est  la  forme  habituelle  sous  laquelle  se 
multiplient  les  éléments  du  chondriome,  du  moins  dans  le  but 
d’une  sécrétion.  Ce  qui  ne  préjuge  en  rien  de  la  forme  apte  à  la 
multiplication  dans  le  cas  d’une  édification  cellulaire  (myofi- 
brille  ou  neuro-fibrille,  par  exemple). 

.Mai  J  912. 
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Explication  des  Planches. 


Planche  IV. 

Chondriome ,  grains  et  vésicules  de  segrégation 
des  globules  blancs  mononucléés. 

De  a  à  q.  —  Mononucléaires  de  la  lymphe  du  canal  thoracique  (Chien' 
ou  de  la  sérosité  Déritonéaln  du  i  unir,  _  n-  .. 


i  serosUe  péritonéale  du  Lapin .  —  Technique  :  Fixation  par  dépôt 

r  fJU.  es  de  J’mPhe  dans  une  solution  aqueuse  d’acide  osmique  à  1  p.  100. 

dans'îeTiT'  collotlionaSe  d’aPrès  «egaud  et  Barjon  (indiqué 

dans  le  texte).  —  Coloration  à  l’hématoxyline  ferrique. 

6-  4’mpliocytes;  le  chondriome  est  formé  de  mitochondries  et  de  rares 
chondriocontes  épousant  la  surface  du  noyau. 

C’  d’ e’  f’  9’  h’  PetUs  mononucléaires.  On  assiste  au  développement  parai- 
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lèle  de  la  cellule  et  de  son  chondriomc.  Les  chondriocontes  de  plus  en 
plus  nombreux  sont  toujours  situés  dans  la  zone  de  protoplasma  qui 

entoure  le  noyau. 

j,  k,  /,  7?< ,  o,  Grands  mononucléaires.  La  plupart  des  noyaux  sont 

découpés,  lobés  par  des  incisures,  ce  qui  correspond  aux  figures  réelles 
de  ces  noyaux  que  l’on  considère  habituellement  comme  simplement 
ronds  ou  rénilormes  (la  faute  en  est  aux  ligures  données  par  le  procédé 
brutal  de  l’étalement  suivi  de  dessiccation).  Les  chondriocontes  de  plus 
en  plus  nombreux  entourent  le  noyau,  pénètrent  dans  les  incisures.  Ces 
fjaures  constituent  ce  que  nous  avions  appelé  en  1900  le  perineme 

H  1 

(J.  Penaut  et  G.  Dubreuil). 

,  Mononucléaire  en  karyokinèse.  Le  chondriome  n'esl  plus  constitue  que 
par  des  mitochondries,  peut-être  aussi  par  des  chondriocontes  très 

courts. 


De  A  à  J.  —  Mononucléaires  de  la  lymphe  du  canal  thoracique  Chien» 
ou  du  liquide  de  la  cavité  péritonéale  (Lapin).  —  Technique  :  Meme 
technique  que  ci-dessus,  mais  fixation  prolongée  par  l’acide  osmique  (deux 

heures). 

A,  Lymphocyte.  Grains  de  ségrégation  rares. 

h’  c.  D,  E,  Petits  mononucléaires.  Les  grains  de  ségrégation  sont  de  plus 
’  en  plus  abondants  au  fur  et  à  mesure  que  la  cellule  grossit. 

F.  G,  H,  Grands  mononucléaires.  Les  grains  de  ségrégation  sont  très  abon¬ 
dants.  L’un  de  ces  mononucléaires  phagocyte. 

1  J  Mononucléaires  dans  lesquels  les  grains  n’ont  pas  été  fixés  ou  ont 
été  trop  différenciés  par  l’alun  de  fer.  On  voit  les  vacuoles  de  ségré¬ 
K,  Deux  polynucléaires  pris  dans  les  mêmes  préparations  que  les  cellu  e> 
précédentes.  Ce  sont  des  pseudo-éosinophiles  du  Lapin,  dont  les  granu¬ 
lations  spécifiques  et  régulières  se  colorent  par  l'hématoxyline  lemque 
(donnés  à  titre  de  comparaison). 


Planche  V. 

Grains  et  vacuoles  de  ségrégation  rhagiocrines  des  cellules  connectives. 

Épiploon  de  Lapin  adulte.  —  Fixation  :  Liquide  de  v.  Lenhossèk  une 
minute),  bichromate  de  potasse-formol  (3  jours).  Passage  dans  une  solu¬ 
tion  aqueuse  iodo-iodurée  faible.  -  Colorai  ion  :  hémalun,  eostne,  bleu 
pour  micrographie  n»  2.  —  Projection  sur  table  à  dessiner  de  Reichert  avec 
mande  chambre  claire  de  Abbe.  Obj.  à  imm.  2  mm.  1,30  de  Zeiss,  ocul. 
compens.  4. 

piG  j  et  2.  _  Deux  cellules  clasmatocytiformes  de  1  épiploon  montrant 

leurs  grains  de  ségrégation  envaeuolés  [gr.  de  ségr .)  et  leurs  vacuoles 
sans  grains  ( vac .).  Les  grains  de  ségrégation  ont  des  couleurs  ditlérentes. 
Fie.  3.  —  Ensemble  d’une  région  de  l’épiploon.  —  tr.,  trous  de  l’epiploon; 
c.  clasm.,  cellule  clasmatocytiforme;  c.  c.  tti.,  petite  cellule  connective 
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ronde  mobile  en  voie  de  migration,  son  protoplasma  est  bourré  de  petits 
grains  envacuolés  qu’il  est  difficile  de  voir  individuellement  en  raison  de 
l’épaisseur  même  de  la  cellule;  poly.  éos.,  polynucléaire  pseudo-éosino¬ 
phile;  n.  end.,  noyaux  endothéliaux;  on  voit  en  outre  deux  cellules  fixes 
sans  grains  de  ségrégation. 

L,  M,  N,  O,  P,  Mononucléaires  de  la  sérosité  péritonéale  ou  de  la  lymphe 
du  canal  thoracique  (Chien,  Lapin).  —  Homme  (ascite  tuberculeuse). 

La  cellule  P  contient  une  vacuole  de  phagocytose  colorée  par  le  rouge 
neutre. 

Technique.  —  Coloration  post- vitale  par  le  rouge  neutre  dans  le  sérum 
artificiel  sur  lame-cellule. 

On  va  du  lymphocyte  au  grand  mononucléaire.  Le  rouge  neutre  a  coloré 
intensément  le  liquide  des  vacuoles  de  ségrégation  rhagiocrines.  Legrain 
est  masqué  par  la  coloration,  il  ne  se  colore  pas.  Ces  vacuoles  contiennent 
les  grains  figurés  dans  les  cellules  A  à  J. 

Planche  VI. 

Chondriome  des  cellules  connectives  et  des  cellules  cartilagineuses. 

Fig.  1  à  7.  —  Cellules  connectives. 

fiG.  8  à  10.  —  Cellules  cartilagineuses.  —  Technique  indiquée  dans  le  texte 
(p.  113). 

Fig.  1  et  2.  —  Petites  cellules  connectives  rondes  mobiles  du  tissu  con¬ 
jonctif  sous-cutané  d’un  foetus  de  Mouton  de  37  centimètres. 

Fig.  3  et  4.  —  Cellules  clasmatocytiformes  du  tissu  conjonctif  lâche  du  pli 
de  l’aine  d’un  fœtus  de  Mouton  de  37  centimètres. 

Fig.  3.  Cellule  fixe  du  tissu  conjonctif  sous-cutané  d’un  fœtus  de  Mouton 
de  35  centimètres. 

Fig.  6.  Trois  cellules  fixes  du  tissu  conjonctif  étalées  sur  la  paroi  d’un 
canal  conjonctivo-vasculaire  intracartilagineux  (fœtus  humain  à  terme  : 
n.,  noyau;  cent.,  centrosphère). 

fie.  7.  Cellule  connective  ronde  mobile  dont  le  chondriome  peut  être 
comparé  avec  celui  des  mononucléaires. 
tiG.  8,  9,  10.  Cellules  cartilagineuses  (zone  sériée  et  zone  de  cartilage 
hypertrophique,  condyle  fémoral  d’un  fœtus  humain  à  terme).  —  n., 
noyaux;  v.,  vacuoles  in tra-protoplasmiques  normales;  s.  f.,  substance 
fondamentale  du  cartilage. 


Planche  VIL 

Chondriome  et  vacuoles  lipoïdes  des  cellules  adipeuses. 

Tissu  adipeux  des  bourses.  —  Fœtus  de  mouton,  0  m.  33.  —  Sublimé, 
bichromate  de  K,  formol,  deux  jours.  —  Bichromate  de  K  sept  jours 
(à  chaud).  —  Hématoxyline  ferrique. 
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Fig.  11.  —  Cellule  connective  lixe  avec  une  vacuole  <le  graisse. 

Fig.  12  et  13.  —  Cellules  adipeuses  tout  à  fait  au  début  de  leur  évolution  ; 
elles  possèdent  l'une  une  vacuole,  l’autre  deux  vacuoles  de  graisse,  et 
uu  chondriome  très  abondant,  surtout  mitochondrial. 

Fig.  14.  —  Cellule  adipeuse  jeune.  Nombreuses  vacuoles  de  graisse.  Chon¬ 
driome  très  abondant  sous  forme  de  mitochondries. 

Fig.  15  et  10.  —  Cellules  adipeuses  déjà  très  développées  avec  de  nom¬ 
breuses  vacuoles  de  graisse  de  taille  moyenne,  un  chondriome  abondant 
formé  surtout  de  chondriocontes  au  voisinage  du  noyau  et  dans  les  tra¬ 
vées  protoplasmiques. 

Fig.  17  et  18.  —  Stades  plus  avancés  de  l’évolution  des  cellules  adipeuses, 
grosses  vacuoles  graisseuses,  chondriome  encore  très  abondant  dans  la 
ligure  17,  plus  clairsemé  dans  la  ligure  18.  Dans  celte  dernière  on  voit 
deux  grosses  mitochondries  et  deux  vacuoles  lipoïdes. 

Fig.  19  et  20.  —  Deux  petits  îlots  de  tissu  adipeux  contenant  des  cellule- 
adipeuses  déjà  très  développées  ou  eu  voie  d’accroissement,  des  cellule- 
connectives  li.xes  et  une  portion  protoplasmique  d’une  cellule  dont  on 
n'aperçoit  pas  le  noyau.  Le  chondriome  des  cellules  adipeuses  bien 
développées  est  très  réduit  et  l'on  voit  clans  le  cytoplasme  de  nom¬ 
breuses  vacuoles  lipoïdes,  stade  intermédiaire  de  la  transformation  de- 
mitochondries  en  graisse. 


Planche  VIII. 

Mitochondries  et  chondriocontes  dans  les  ostéoblastes ,  les  cellules  osseusse 

et  les  ostéoclastes. 


Fig.  21.  —  Chondriome  des  ostéoblastes  et  des  cellules  osseuses.  —  lra- 
vée  d’os  enchondral  au  voisinage  de  la  ligne  d'ossification  dans  un 
condylc  fémoral  d'un  fœtus  de  Mouton  deO  m.  33.  — Fixation  par  bichro¬ 
mate  de  potasse-formol,  mordançage  au  bichromate  de  potasse.  Inclu¬ 
sion  à  la  celloïdine.  Décalcification  à  l'acide  azotique.  Coloration  à 
l’hémuloxylinc  ferrique.  —  Projection  avec  grand  appareil  Abbe  sur  la 
table  de  travail.  Obj.  imm.  homog.  Zeiss,  2  mm.,  1,40,  ocul.  comp.  0. 
Tub.  160  mm.  —  t.  d.c.,  travée  directrice  cartilagineuse;  oss .,  osséine; 
ost .,  ostéoblastes;  c.  oss.,  cellule  osseuse;  ost.  pi.,  ostéoblaste  plat, 
n’augmentant  plus  la  couche  d'osséine;  c.  con.,  cellule  connective  des 
espaces  médullaires;  cjl.  r.,  globule  rouge. 

Fig.  22.  —  Grains  et  vacuoles  de  ségrégation  des  ostéoblastes  et  des  cellules 
osseuses.  —  Travée  d'os  enchondral  au  voisinage  de  la  ligne  d’ossification, 
plateau  tibial  supérieur  d'un  fœtus  de  Mouton  de  0  m.  30.  —  Fixation  par 
le  mélange  de  v.  Lenhossèk.  Décalcitication  par  1  acide  picrique  et  azo¬ 
tique.  Inclusion  à  la  celloïdine.  Coloration  par  l’hématoxyline  ferrique. 
—  Projection  comme  pour  la  figure  précédente.  —  t.  d.  c.,  travée  direc¬ 
trice  cartilagineuse;  oss.,  osséine;  ost.,  ostéoblastes;  c.  oss.,  cellules 
osseuses;  gr.  scg.,  grains  de  ségrégation;  v.  s.,  vaisseau  sanguin;  gl.  / 
globules  rouges;  lympli.,  lymphocyte  (cellule  lymphocyti forme  ;  c.  con.. 
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cellule  connective;  »,  »'.  n",  noyaux  d’ostéoblastes  présentant  des  varia- 
ions  de  chromaticite.  -  Les  grains  de  ségrégation  sont  colorés  en 

",  Pa‘  hemat0xyl,ne>  la  vacuole  qui  les  entoure  est  visible  autour  de 
quelques-uns.  UUI  Qe 

F.o  23  -  Chondriome  des  ostéoblastes  et  des  ostéoclastes.  -  Os  enchon 

<  in  33  'TvaT  ^  ‘î  d’ossification-  Astragale  de  Mouton  de 
'  ~  ,  a  Par  le  me,ang«  bichromate  de  potasse-formol  Mor 

ançage  au  bichromate  de  potasse.  Inclusion  à  la  celloïdine  Décalcifî 
cat.on  a  1  acide  azotique.  Coloration  à  l’hématoxyline  ferrique.  Prl iec- 
lon  comme  pour  la  figure  21,  mais  avec  ocul.  compens.  8.  —  Mêmes 
indications  que  pour  la  figure  22,  en  plus  ostéoci,  l’extrémité  cbl 
ostéoclaste  avec  trois  noyaux  et  ie  corps  cellulaire’  rem £7  *£ 
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INTRODUCTION 


La  question  de  1  origine  des  cellules  pigmentaires  et  de  la 
formation  du  pigment,  qui  fait  l’objet  de  ce  travail,  est  sans 
contredit  une  des  plus  obscures  de  l’histologie.  La  cause  en 
est,  avant  tout,  que  nous  manquons  d’une  notion  précise,  d’une 
-léiitable  définition  du  pigment.  A  la  chimie  qui  nous  montre 
clairement,  quoique  très  imparfaitement  encore,  la  diversité  des 
pigments,  la  morphologie  ne  donne  qu’une  réplique  insuffisante. 
Si,  en  effet,  pai  des  colorations  et  des  réactions  microchimiques 
variées  elle  constate  aussi,  et  assez  bien  parallèlement  à  la 
chimie,  la  variété  des  pigments,  elle  en  est  réduite  cependant  à 
qualifier  indistinctement  de  pigment  tout  corps  figuré  et  coloré 
que  le  microscope  fait  voir.  Or  ce  n’est  pas  là  une  définition 
suffisante  même  pour  le  pur  morphologiste.  Un  morphologiste 
en  effet  un  tant  soit  peu  clairvoyant  se  doutera  que  sous  la  cou¬ 
leur  commune  à  tous  les  corps  pigmentaires  se  cache  un 
substratum,  qui  ne  peut  être  dans  la  cellule  quelque  chose  de 
spécial,  mais  qu’on  doit  pouvoir  rattacher  aux  organites  cellu¬ 
laires  fondamentaux;  il  sera  assez  exigeant  pour  chercher  à 
montrer  qu’il  en  dérive  et  comment.  C’est  cette  préoccupation 

qu  indique  une  partie  du  titre  de  notre  travail,  consacrée  à  l’étude 
<le  la  «  formation  des  pigments  ». 

D’autre  part,  et  comme  conséquence  inévitable,  la  notion  des 
cellules  pigmentaires  est  tout  aussi  imprécise.  On  l’a  souvent 
étendue  abusivement  à  toutes  les  cellules  qui  renferment  des 
corps  colorés  et  figurés,  de  quelque  nature  qu’ils  soient.  Comme 
il  existe  bien  certainement  une  fonction  pigmentaire,  cette  fonc¬ 
tion  doit  être  l’apanage  de  cellules  qui,  dans  des  conditions 
éterminées,  seiont  de  véritables  cellules  pigmentaires.  II 
appartient  au  morphologiste  de  fixer  la  nature  de  ces  cellules 
nécessairement  pigmentaires  et  d’en  distinguer  celles  qui  ne 
nfei  nient  le  pigment  que  de  façon  contingente  et  passagère  et 
ju  ne  sont  que  de  simples  cellules  pigmentées.  La  première 
I  arlie  de  notie  ti  ax ail  a  pour  but  de  chercher  à  déterminer,  par 
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l’étude  de  1’  «  origine  des  cellules  pigmentaires  »  et  de  leurs 
caractères,  quelles  sont  les  vraies  cellules  pigmentaires. 

Nous  terminons  par  une  hypothèse  sur  les  causes  et  sur  les 
processus  de  la  pigmentation,  qui,  bien  qu’appuyée  sur  les  faits 
observés  par  les  auteurs  et  sur  ceux  que  nous  avons  constatés 
nous-même,  n’est  cependant  qu  une  hypothèse  de  tiaxail. 

Ce  mémoire  a  un  caractère  exclusivement  morphologique, 
histologique,  et  nous  avons  laissé  de  côté,  malgré  son  intérêt, 
la  physiologie  des  cellules  pigmentaires  et  des  pigments  dans  les 

conditions  normales  et  pathologiques. 

Je  dois  à  M.  le  professeur  Prenant  de  précieux  conseils,  la 
suggestion  de  nombreuses  idées  répandues  dans  ce  travail,  notam¬ 
ment  de  l’origine  mitochondriale  des  grains  de  pigment,  et  l'ins¬ 
piration  générale  de  l’hypothèse  mécaniste,  celle  qui  termine  ce 


mémoire. 

J’ai  à  le  remercier  aussi  pour  l’aide  matérielle  considérable 
qu’il  m’a  prêtée,  en  mettant  à  ma  disposition  un  grand  nombre 
de  préparations  fort  intéressantes,  de  dessins  et  d’indications 
bibliographiques.  Que  M.  Prenant  veuille  bien  recevoir  l’expres¬ 
sion  de  ma  plus  vive  gratitude. 


MATÉRIEL  ET  MÉTHODES. 

1°  Matériel. 


J’ai  utilisé  un  matériel  abondant  et  varié,  dont  M.  Prenant  a  mi* 
à  ma  disposition  une  grande  part,  tant  comme  pièces  fixées  que  pré- 
parations  déjà  faites. 

Ce  sont  : 

Le  foie  et  la  rate  d’Amphibiens  Anoures  et  Urodèles  (Ranci  tempo- 
raria  et  esculenta ,  Rufo  vulgaris  et  calamita,  Alytes  obstetricans , 
Bombinator  pachypus,  Salarnandra  maculosa  et  atra,  Pleurodeles 
Walllii,  Triton  palmatus  et  alpestris ,  Axolotl ,  Proteus  anguineus ) 
en  activité  et  hibernants. 

Le  foie  de  Reptiles  ( Anguis  fragilis ,  Lacerta  agilis ,  Tropidonotus 
nal  rix) . 

Des  larves  de  Rana ,  Bufo,  Triton,  Salarnandra  :  foie,  rate,  intestin, 
péritoine  et  surtout  la  queue,  aux  divers  stades  jusqu  à  la  meta- 
morphose. 
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L’épiploon  et  le  tissu  cellulaire  sous-cutané  de  jeunes  Mammifères 
(Chat',  Souris,  Rat,  Lapin). 

La  rate  du  Cheval. 

La  rate  de  Scy Ilium. 

En  outre  divers  objets  :  embryon  de  Seiche,  Amoeba  dysenterica , 
tumeurs  à  Sclérostomes  de  l’intestin  du  Cheval. 

J’ai  en  outre  préparé  un  matériel  expérimental  ;  j’ai  produit  l’hémo¬ 
lyse  par  injection  intra-péritonéale  ou  intra-veineuse  d’eau  distillée, 
chez  trois  Jtarm,  par  injection  intra-veineuse  ou  sous-cutanée  de 
toluylène-diamine  chez  six  Bufo,  un  têtard  d'Alytes ,  un  Triton , 
deux  Souris  dont  j’ai  examiné  le  foie  et  la  rate. 

J’ai  injecté  chez  cinq  Souris  du  sang  d’espèce  étrangère  (de  Cobaye) 
dont  le  foie  et  la  rate  ont  été  examinés.  Chez  trois  liana ,  j’ai  injecté 
dans  le  sang  des  globules  sanguins  lavés,  suivant  les  indications 
données  par  Hammarsten  pour  la  préparation  des  stromas. 


2°  Méthodes. 


En  première  ligne,  j’ai  fait  usage  de  colorations  vitales,  au 
moyen  du  rouge  neutre,  du  bleu  de  crésyl  brillant,  du  bleu  de  Nil 
sulfate,  du  bleu  de  méthylène,  du  brun  de  Bismarck,  du  vert  de 
Janus. 

J’ai  effectué  de  cette  façon  des  colorations  de  têtards  entiers,  en  les 
faisant  vivre  de  quelques  instants  à  plusieurs  jours  dans  l’eau  très 
faiblement  teintée  par  le  colorant.  J’ai  coloré  quelques  Batraciens 
adultes  delà  même  façon,  ou  bien  en  immergeant  leurs  organes  dans 
le  liquide  colorant.  Des  colorations  vitales  ont  été  aussi  pratiquées 
sur  1  épiploon  et  sur  le  tissu  cellulaire  sous-cutané  de  jeunes  Mammi¬ 
fères.  en  suivant  la  technique  du  prof.  Renaut,  dans  un  but  qui  sera 
indiqué  plus  loin.  Je  ferai  remarquer,  en  général,  que  les  solutions 
doivent  être  faites  extemporanément. 

J  ai  rendu  persistantes  un  grand  nombre  de  ces  préparations,  en 
fixant  la  couleur,  soit  par  les  mélanges  picriqués  (liquide  de  Len- 
liossèk,  liquide  de  Bouin)  soit  par  le  liquide  de  Flemming,  soit  par  le 
formol  à  5  p.  100.  C’est  à  ce  dernier  réactif  que  nous  donnons  la 
préférence.  Les  préparations  ont  été  montées  soit  dans  la  résine 
Damar,  soit  dans  le  mélange  d’Apathv,  soit  dans  l’huile  de  cèdre  à 
immersion. 

Ln  très  grand  nombre  de  pièces  ont  été  fixées  par  les  différents 
réactifs  fixateurs,  liquide  de  Flemming,  de  Benda,  d’Altmann,  de 
Bouin,  de  Regaud,  de  Perenyi,  par  le  sublimé,  par  le  Zenker- 
formol,  etc.). 

Des  colorations  appropriées  à  la  fixation,  entre  autres  des  colo- 
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rations  mitochondriales  ont  été  faites.  On  en  trouvera  l’indication 
chemin  faisant. 

Enfin  sur  beaucoup  de  pièces  fixées  par  les  liquides  de  Flemming 
ou  de  Bonin,  j’ai  fait  la  recherche  du  fer  par  la  méthode  du  bleu  de 
Prusse  et  parfois  du  sulfure  d’ammonium.  Je  renvoie  pour  les 
détails  à  ma  communication  antérieure  L 


PREMIÈRE  PARTIE 


LISTE  DES  PRINCIPAUX  PIGMENTS  FIGURÉS 
DES  CELLULES  ANIMALES1 2 


Les  pigments  qui  peuvent  se  rencontrer  dans  les  cellules  animales 
à  l'état  figuré,  de  granulations  amorphes  ou  de  cristaux,  sont  de 
nature  très  variée.  11  paraît  impossible  actuellement  d‘en  donner  une 
classification  chimique,  si  l’on  en  juge  par  l’exposé  que  Hammars- 
ten  consacre  à  l’étude  chimique  des  pigments  dans  la  dernière  édi¬ 
tion  de  son  ouvrage  classique.  A  défaut  d’une  classification,  nous 
donnerons  une  liste  forcément  et  volontairement  incomplète  des  pig¬ 
ments  figurés,  ne  retenant  dans  cette  liste  que  ceux  qui  sont  ou  les 
mieux  caractérisés  ou  les  plus  importants  par  leur  rôle  probable  et 
l’étendue  de  leur  distribution,  et  groupant  autant  que  possible  ces 
pigments  en  familles  naturelles. 

D’après  leurs  caractères  physiques  les  plus  généraux,  on  peut 
d’abord  répartir  les  pigments  en  trois  grandes  catégories,  suivant 
qu’ils  sont  dissous,  amorphes  et  grenus  ou  cristallisés.  L’étude  des 
pigments  dissous  ne  rentre  véritablement  pas  dans  le  cadre  d'un 
travail  histologique,  où  seuls  les  pigments  figurés  amorphes  et  cris¬ 
tallisés  peuvent  prendre  place,  puisque  seuls  il  donnent  lieu  à  une 
image  histologique.  11  est  à  remarquer  que  beaucoup  de  pigments, 
par  exemple  certaines  mélanines,  le  pigment  de  lochronose,  le  pig¬ 
ment  des  capsules  surrénales,  peuvent  se  rencontrer  aussi  bien  à 
l’état  de  grains,  qu’à  celui  de  cristaux. 

On  peut  d’abord  mettre  à  part  toute  une  catégorie  de  pigments, 
représentés  par  des  corps  simples,  qui  ont  tous  pour  origine  com¬ 
mune  de  provenir  du  dehors,  et  par  conséquent  qui  peuvent  être 


1.  Mlle  Asvadourova,  Sur  la  m'icrochimie  des  cellules  pigmentaires.  C.  r. 
Assoc.  Anat.,  Nancy,  1900, 

2.  Ouvrages  généraux  à  consulter  :  Hammarsten,  Lehrbuch  der  physiologi- 
schen  Chemie ,  VIIe  Aufïage.  Wiesbaden,  1910.  -  Ami  i  ille,  Les  pigments  patho¬ 
logiques.  Biologie  médicale,  8®  année,  1910.  —  Duvernay,  De  Vtiémosidér  se  i  is- 
cérale  et  des  cirrhoses  dites  pigmentaires.  Thèse  de  doct.  en  méd.,  Lyon.  1905. 
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opposés  aux  pigments  fabriqués  dans  l’intérieur  de  l’organisme.  Ce 
sont  les  pigments  exogènes  par  opposition  aux  pigments  endogènes . 


I.  —  Pigments  exogènes. 

Les  pigments  exogènes  sont  de  nature  variée  :  charbon,  métaux 
(fer,  or,  argent).  La  pigmentation  d’organes  divers  donne  lieu  aux 
phénomènes  connus  sous  les  noms  d’anthracose,  de  sidérose,  d’argen 
tose,  etc.  Nous  ne  les  décrirons  pas,  mais  nous  tenons  à  les  men¬ 
tionner,  parce  qu  ils  ont  été  1  objet,  de  la  part  de  certains  auteurs  et 
surtout  d’Arnold  (1885,  1890,  1900, 1901, 1907,  1913),  d’études  cyto¬ 
logiques  approfondies. 

Cet  auteur  a  examiné  le  sort  des  particules  de  fer,  d’argent  et  d’or 
introduites  dans  les  organes  des  ouvriers  et  dans  ceux  des  animaux, 
qui  ont  respiré  des  poussières  métalliques.  Il  a  aussi  produit  une  sidé¬ 
rose  expérimentale  en  introduisant  du  fer  en  nature  dans  les  sacs 
lymphatiques,  le  tissu  cellulaire  sous-cutané  et  la  moelle  des  os 
d  animaux,  notamment  des  Batraciens.  Il  a  constaté  alors  l’appari¬ 
tion  de  granules  sidérofères  dans  divers  leucocytes,  dans  les  cellules 
éosinophiles,  dans  les  cellules  conjonctives  et  médullaires  et  au  bout 
d  un  certain  temps  dans  les  cellules  hépatiques  et  dans  les  cellules 
étoilées  du  foie,  ainsi  que  dans  les  cellules  épithéliales  du  rein. 
Comme  nous  aurons  l’occasion  de  le  dire  plus  loin,  ces  particules 
métalliques  ont  pour  support  les  granules  ou  plasmosomes  de 

1  auteur,  qui  les  élaborent  à  leur  niveau  par  un  véritable  acte  sécré¬ 
toire. 


IL  —  Pigments  endogènes. 

1°  Pigments  hématogènes. 

Pigments  hématogènes  ferrugineux.  —  Un  premier  groupe  de  pig¬ 
ments  endogènes  est  représenté  par  la  matière  colorante  du  sang 
des  Vertébrés,  par  1  hémoglobine  et  ses  nombreux  dérivés.  Parmi  ces 
dérivés,  il  faut  faire  une  importante  distinction  en  deux  groupes  : 
ceux  qui  contiennent  du  fer  ou  pigments  ferrugineux,  et  ceux  qui 
en  sont  dépourvus. 

L  hémoglobine ,  qui  imprègne  le  corps  cellulaire  des  érythrocytes  des 
Vertébrés  et  qui  se  trouve  a  l’état  dissous  dans  le  plasma  sanguin  de 
certains  Invertébrés,  peut  figurer  à  l’état  d’enclave  cristalline  dans 
cei  taines  cellules  et  sous  certaines  conditions.  Browicz,  dans  une 
série  de  travaux  (1897,  1898, 1899,  1902,  1905),  a  constaté  des  cristaux 
prismatiques  d  hémoglobine  dans  le  cvtoplasma  et  môme  dans  le 


160  N.  ASVADOUROVA.  —  RECHERCHES  SUR  LA  FORMATION 

noyau  des  cellules  hépatiques  de  l’Homme  et  du  Chien,  consécutive¬ 
ment  soit  à  la  pénétration  de  globules  rouges  en  nature,  soit  à  l'in¬ 
jection  de  solutions  d'hémoglobine  dans  le  système  veineux.  J’ai  pu 
vérifier  ce  fait  sur  des  préparations  que  le  professeur  Browicz  avait 
remises  à  M.  Prenant.  Fiessinger  (1911),  et  Policard  (1912),  ont 
retrouvé  dans  la  cellule  hépatique  et  jusque  dans  son  noyau  les  cris¬ 
taux  d’hémoglobine  décrits  par  Browicz. 

Les  produits  constituants  de  l'hémoglobine  ( hématine ),  ou  des  pro¬ 
duits  d’oxydation  (méthémoglobine),  peuvent  aussi  être  inclus  dans 
les  cellules  et  y  représenter  des  pigments  figurés.  Browicz  a  trouvé 
dans  les  cellules  hépatiques  des  granulations  ou  concrétions  amorphes 
et  des  cristaux  aciculaires  de  coloration  brune  variable,  qu’il  consi¬ 
dère  comme  correspondant  chimiquement  soit  à  de  l’hématine  soit 
à  de  la  méthémoglobine.  J’ai  pu  aussi,  dans  les  préparations  mêmes 
de  M.  le  professeur  Browicz,  me  convaincre  de  leur  existence. 
D’après  les  recherches  de  Krükenberg  (1881),  Sorby  (1876).  Mac- 
Munn  (1883),  Dastre  et  Floresco  (1898),  chez  les  Gastéropodes 
Pulmonés  le  pigment  hépatique,  contenu  dans  l’extrait  aqueux  du 
foie,  est  de  l’hémochromogène,  tandis  que  le  pigment  de  l'extrait 
chloroformique  du  foie  est  dépourvu  de  fer. 

Ce  sont  là  bien  entendu,  hémoglobine,  méthémoglobine,  hématine, 
des  pigments  ferrugineux,  de  par  la  constitution  centésimale  de  leur 
molécule  établie  par  l'analyse  chimique.  Mais  ces  pigments  ferrugi¬ 
neux  de  la  chimie  n’en  sont  pas  pratiquement  et  pour  l’histologiste. 
Car  on  sait,  par  les  recherches  de  Mac  Callum  (1893),  et  de  beaucoup 
d'autres,  que  le  fer  ne  peut  y  être  décelé  par  les  procédés  ordinaires 
de  l’analyse  microchimique.  La  liaison  du  fer  dans  la  molécule  est 
tellement  intime,  que  des  mois  ne  suffisent  pas  à  l’action  du  réactif 
employé  pour  dégager  le  fer  de  sa  combinaison  et  permettre  ensuite 
la  caractérisation  microchimique. 

Dans  le  sang  des  Invertébrés  se  trouvent,  outre  l’hémoglobine  qui 
est  fréquente,  plusieurs  matières  colorantes  qui  lui  sont  plus  ou  moins 
analogues.  C’est  en  première  ligne  Vhémocyanine  deFrédéricq,  subs¬ 
tance  voisine  de  l’hémoglobine,  où  le  fer  est  remplacé  par  le  cuivre 
et  qui  est  capable  en  fixant  l'oxygène  de  se  transformer  en  «  oxyhémo- 
cyanine  ».  On  l’a  trouvée  chez  les  Mollusques,  chez  les  Crustacés  et 
quelques  Arachnides.  Certaines  autres  matières  colorantes  du  sang  ont 
été  aussi  distinguées  chez  les  Invertébrés  :  la  «  chlorocruorine  »  de 
Lankester  (Chætopodes) ,  1’  «  hémérythrine  »  de  Krükenberg 
(Géphyriens),  la  «  tétronérythrine  »  d'Halliburton  (Crustacés  et 
autres  groupes). 

Au  contraire  on  a  qualifié  en  histologie  de  pigments  hématogènes 
ou  mieux  de  pigments  ferrugineux  ( sidérine  de  Quincke,  hémosidé- 
rine  de  Neumann)  ceux  dans  lesquels  le  fer  peut  être  mis  plus  ou 
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moins  facilement  en  évidence  et  caractérisé  par  des  réactions  micro- 

ch  uniques  calquées  sur  celles  de  la  chimie  in  vitro.  Je  renvoie,  pour 

ces  details,  à  ma  note  sur  la  technique  de  la  microchimie  du  fer 
1  1  )  • 

Ces  pigments  ferrugineux  ont  une  coloration  naturelle  d’un 
rouille  plus  ou  moins  foncé  ( pigment  ocre  des  auteurs  français  rubi- 
gvne  d’Auscher  et  Lapicque),  par  laquelle  la  présence  du  fer  s’y 

Mais  ce  fer  ne  paraît  pas  être  toujours  sous  le  même  état  chimi¬ 
que  On  distingue  en  effet  classiquement,  et  surtout  en  anatomie 
pathologique,  deux  sortes  de  fer  contenu  dans  le  pigment  ferrugineux 

ou  ematogene,  le  fer  organique  (fer  fortement  combiné  de  Bunge) 
et  le  fer  inorganique. 

Cette  distinction  coïncide  plus  ou  moins  avec  celle  qu’ont  faite 

Quincke  (189o),  Westphalen  (1897),  et  d'autres  :  fer  organique  d’une 

part,  lie  au  protoplasma  cellulaire  ;  et,  d’autre  part,  fer  circulant  dis¬ 
sous  dans  le  sérum  sanguin  et  lymphatique  et  fer  de  réserve  ou  de 

provision,  déposé  dans  les  divers  organes  hématopoïétiques  et  héma- 
tolytiques. 

Le  fer  organique  est  d'abord  celui  de  l’hémoglobine  et  de  ses  prin¬ 
cipes  composants  et  dérivés  immédiats,  où  la  combinaison  est  si 
so hde  que  le  fer  n’en  peut  être  séparé  par  l'analyse  microchimique. 
Mais  c  est  aussi  celui  de  pigments  ferrugineux  très  répandus  dans 
les  organes  hematolytiques,  dans  les  foyers  hémorrhagiques,  et  ras- 
emb; les  sous  la  rubrique  d’hémosidérine.  Cette  hémosidérine  propre- 
ment  dite  n  est  pas  un  composé  chimique  défini;  c’est  une  sorte 
cl  albuminate  (hematogène  de  Bunge  ou  nucléine  ferrugineuse ,  ferra - 
ine  e  Schmiedeberg  et  de  Marfori,  ferrine  de  Dastre  etPloresco  ') 

Jnn,reS°  ,ere  COnStitution  chimicfue  ™riable  correspondant  sans 
doute  aux  differentes  étapes  de  transformation  de  la  matière  colo- 
rante  du  sang. 

L  hemosidérine,  l’hématogène,  la  ferratine  présentent  certaines 
reac  ions  communes,  la  solubilité  facile  dans  les  alcalis  par  exemple. 

f  recherc,les  dAuscheret  Lapicque  (1893),  ont  montré 
que  dans  les  pigments  ferrugineux  ou  pigments  ocre,  le  fer  n'est  pas 

album  n-ife  T  fT A  CÔtéde  l  hémosidérine  Proprement  dite 
eut  Z  n6,  T  ’  P6Ut  eXister  Un  P^ment  hématogène  qui  con- 

m  TT niqU°  d’hydrate  fe"ic'Ue  répoodant  à  la  for- 

le -eO  -iH-O.  Kunkel  (1881),  Nasse  (1889)  étaient  déjà  arrivés 

1  notion  de  1  hydrate  ferrique;  d’après  Nasse  le  fer  de  la  rate  est 

Lamellibranches, <lles>aCrustacés'1<leTv0pH,?|98)'  fo)'me.cllez  lcs  Céphalopodes,  les 
contenu  clans  l’extrait  annpiiY  fvtt  r  1.ebres»  le  Piment  ferrugineux  du  foie 
que  la  ferratine,  car  le  fer  y  est  moinsTé.  ^  P'US  V°lSine  dU  pigment  minéral 
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à  l’état  d’oxyde  combiné  à  l’albumine,  une  petite  partie  à  l’etat  de 
phosphate.  Il  se  présente  au  microscope  sous  lorme  de  grains  caracté¬ 
ristiques  de  couleur  orangée;  il  offre  des  réactions  chimiques  particu¬ 
lières,  résiste  aux  acides  minéraux  à  froid  et  peut  donner  des  solutions 
colloïdales,  précipitables  par  l’acide  chlorhydrique.  A  ce  pigment 
Lapicque  (1897)  donna  le  nom  de  «  rubigine  ».  Ce  pigment  se  trous  e 
à  l’état  normal  dans  le  foie  et  beaucoup  d’autres  organes.  C’est  lui 
qui,  à  l’état  pathologique,  forme  la  surcharge  pigmentaire  et  ferru¬ 
gineuse,  parfois  énorme,  du  foie  et  d’autres  organes  (sidérose  de 
Quincke,  diabète  bronzé,  cirrhose  pigmentaire  de  Hanot  et 
Chauffard).  Cependant  d’après  Schmidt,  1889  (cité  par  Lapicque) 
et  d’après  Lapicque  lui-même,  les  grains  colorables  par  le  ferrocsa- 
nure  en  bleu  «  contiennent  une  matière  organique  »  (Schmidt),  et, 
d’après  Lapicque,  «  il  y  a  une  petite  quantité  de  matière  organique 
qu'on  n’en  peut  séparer  sans  l’altérer  profondément  ». 

Aux  pigments  ferrugineux  on  peut  rattacher  la  »  marennine  », 
matière  colorante  des  Huîtres  vertes,  qui,  d  après  Carazzi  189/)  et 

d’autres  auteurs,  contient  du  fer. 

Pigments  hématogènes  non  ferrugineux.  —  Ce  sont  :  1  hématopor¬ 
phyrine,  V liématoïdine ,  la  bilirubine  ou  pigment  biliaire.  On  peut 

rattacher  à  cette  série  le  pigment  de  la  malaria. 

L’hématoporphyrine,  dérivé  direct  de  l’hématine  Nencki  e 
Sieber  (1888),  isomère  de  la  bilirubine,  se  trouve,  d’apres  Mac  Munn, 
dans  le  tégument  de  certains  Vertébrés.  On  l’a  observee  aussi  ans 
l’urine,  dans  diverses  conditions  pathologiques  (Stokvis,  1899, 
Garrod,  1900,  F.  N.  Schultz,  1903).  Bouillie  avec  AzH3  étendue 
d’une  solution  cuivrique,  elle  donne  un  pigment,  la  tuiamne ? 
(Laidlaw),  dont  le  spectre  est  voisin  de  celui  de  l’oxyhemoglobine  : 
on  le  trouve  dans  les  plumes  des  Oiseaux,  dont  il  produit  en  partie 

la  coloration.  _  , 

L’hématoïdinc,  découverte  par  Virchow  1847)  dans  les  foyers 

hémorrhagiques,  provient  d’une  façon  générale  de  la  transformation 
de  l’hémoglobine,  dissoute  et  épanchée  dans  les  tissus.  Elle  se 
forme  quand  le  sang  est  répandu  dans  un  tissu  mort,  tandis  que 
l’hémosidérine  a  besoin  pour  se  produire  d'un  tissu  vivant  (Neu¬ 
mann,  1888;  Skrzeczka,  1888).  Thoma  (1894)  a  ajouté  1  influence 
de  la  teneur  du  tissu  en  oxygène;  en  présence  d  oxygéné,  il  se  forme 
de  l’hémosidérine,  en  l'absence  d’oxygène  de  l’hématonline;  la  pre¬ 
mière  serait  donc  due  à  un  processus  d’oxydation,  la  seconde  a  un 
phénomène  de  réduction.  Les  foyers  hémorrhagiques  sont  les  lieux 
habituels  de  la  production  de  l’hématoïdine,  les  hémorrhagies  céré¬ 
brales  notamment  où  Friedmann  (1904),  von  Monakow  (  90o), 
Oppenheim  (1908),  H.  Claude  et  Mlle  Loyez  (1912)  ont  étudié  ses 
caractères  et  les  conditions  de  sa  formation.  Mais  elle  a  ete  signalée 
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dans  d’autres  endroits  encore,  par  exemple  par  Browicz  (1898)  dans 
les  cellules  d’un  mélanosarcome,  par  Marinesco  (1909)  dans  les 
cellules  nerveuses  de  la  substance  noire  de  Sœmmering.  Si  l’on 
admet,  avec  certains  auteurs,  son  identité  avec  la  bilirubine,  sa  dis¬ 
tribution  devient  très  étendue.  L’hématoïdine  se  présente  à  l’état 
amorphe  de  granulations  ou  sous  la  forme  de  cristaux  souvent  de 
grande  taille,  en  tablettes  clinorhombiques  insolubles  dans  l’eau, 
1  alcool,  1  éther,  solubles  dans  le  chloroforme  et  le  sulfure  de  carbone. 
Granulations  et  cristaux  sont  colorés  en  jaune  orangé;  c’est  le 
((  pigment  jaune  »  de  Claude  et  Loyez  et  des  autres  auteurs,  par 
distinction  du  pigment  ocre  et  du  pigment  noir  que  contiennent 
aussi  les  foyers  d’hémorrhagie  cérébrale. 

L  hématoïdine  a  été  identifiée  à  la  bilirubine  par  Robin  (1855),  et 
par  d  autres  auteurs  (Jaffe,  1862,  Salkowski,  1868,  Thoma  1894) 
parce  qu’elle  est  exempte  de  fer  et  qu’elle  donne  les  réactions  de  la 
matière  colorante  biliaire  (Thoma).  Mais  d  autres  ont  contesté  la 
légitimité  de  cette  identification.  H.  Claude  et  Mlle  Loyez  rappel¬ 
lent  que,  d  après  les  figures  de  la  Chimie  biologique  d’A.  Gautier,  la 
bilirubine  et  1  hématoïdine  diffèrent  par  les  caractères  morphologi¬ 
ques  de  leurs  cristaux;  elles  offrent  aussi  des  réactions  différentes  de 
solubilité;  aussi  concluent-ils  à  la  non-identité  des  deux  pigments. 
Bien  que  l’hematoïdine  ne  révèle  par  l’analyse  chimique  ordinaire 
aucune  trace  de  fer,  les  mêmes  auteurs  croient  que  celle  que  contiennen  t 
les  foyers  d  hémorrhagie  cérébrale  est  un  composé  ferrugineux  dont 
e  fer,  fortement  combiné,  ne  peut  être  décelé  par  les  procédés  ordi¬ 
naires  de  la  microchimie;  ils  pensent  même  que  dans  ces  foyers  le 

pigment  jaune  ou  hématoïdine  précède  le  pigment  ocre  ferrugineux 
et  se  transforme  en  ce  dernier. 

La  bilirubine  ou  pigment  biliaire,  isomère  de  l’hématoporphyrine 
et  peut-être  identique  à  l’hématoïdine,  est  formée  dans  le  foie  et  les 
organes  hématolytiques.  Mais  elle  peut  aussi  prendre  .naissance  par 
transformation  directe  de  l’hémoglobine  dans  l’organisme,  par 
«  biligeme  »  ou  «  bilirubigénie  »,  locales,  dans  les  conditions  les  plus 
1  verses  :  aux  dépens  du  sang  épanché  dans  le  liquide  céphalo¬ 
rachidien  (hémorrhagies  méningées),  dans  les  séreuses  (hémothorax 
traumatique),  aux  dépens  du  sang  contenu  dans  les  vaisseaux  et  par 
hémolyse  exagérée  (ictères  hémolytiques).  Il  existe  même  cà  un  faible 
degre  une  cholémie  physiologique  qui  relève  peut-être  de  l’héma- 
tolyse  normale  L  On  a  produit  d’ailleurs  expérimentalement 
(  anghans,  1870,  v.  Recklinghausen ,  1883,  Quincke,  1884, 
ordua,  188/),  la  bilirubine  aux  dépens  de  l’hémoglobine  en 
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injectant  du  sang  dans  le  tissu  cellulaire  et  dans  les  séreuses  ou 
l’abandonnant  à  lui  même. 

Dans  le  foie,  la  bilirubine  se  présente  dans  les  cellules  hépatiques 
à  l’état  de  «  granulations  biliaires  »  au  cours  des  hépatites  parenchy- 
mateuses  (atrophie  jaune  aiguë  du  foie  surtout)  et  à  la  suite  de 
rétention  biliaire  d’origine  diverse;  pour  la  description  de  ces  cas  de 
surcharge  biliaire  des  cellules  hépatiques  nous  renvoyons  aux  traités 
classiques  d’anatomie  pathologique.  On  peut  considérer  ces  «  granu¬ 
lations  biliaires  »  comme  les  moules,  remplis  par  la  bile,  des  ampoules 
de  sécrétion  dans  lesquelles  la  bile  s’accumule  avant  de  passer  dans 
les  canalicules  biliaires  intracellulaires  puis  intercellulaires.  Cest  ce 
qui  résulte  notamment  des  observations  nombreuses  de  Bro 
vicz  (1897). 


2°  Mélanines' . 

On  groupe  sous  le  nom  de  mélanines  un  certain  nombre  de  pig¬ 
ments  mal  définis  chimiquement  et  d'ailleurs  passablement  différents 
les  uns  des  autres,  qui  présentent  cependant  un  certain  nombre  de 
caractères  communs.  Ce  sont  surtout  leur  coloration  brune  ou  noire, 
leur  forme  granulaire  ou  cristalline  régulière;  leur  insolubilité  dans 
l’eau,  l’alcool,  l’éther,  le  chloroforme;  leur  résistance  aux  acides 
minéraux  étendus;  leur  solution  plus  ou  moins  rapide  dans  les 
alcalis  à  chaud.  Cette  dernière  réaction  différencie  déjà  certaines 
mélanines;  quelques-unes  en  effet,  comme  la  a  sai comélanine  »  e 
Schmiedeberg  (1897)  et  T  «  hippomélanine  »  (pigment  des  tumeurs 
mélaniques  des  Chevaux)  de  Nencki  et  Berdez  (1886),  de  Sie- 
ber  (1886),  sont  difficilement  ou  peu  solubles  dans  les  alcalis; 
d’autres,  au  contraire,  comme  la  «  phymatorhusine  »  de  Nencki  et 
Berdez.  qui  se  trouve  dans  certaines  tumeurs  mélaniques  e 
l’Homme,  s’y  dissolvent  aisément.  Quelques  mélanines  comme  e 
pigment  choroïdien,  sont  dépourvues  de  soufre  Landolt,  )> 
d’autres,  au  contraire,  comme  la  sarcomélanine  et  le  pigment  es 
poils  (Sieber)  sont  très  riches  en  soufre  (2  à  4  p.  100);  la  phyma  o- 
rhusine  de  certaines  tumeurs  et  del  urine  mélanurique  peut  etrep  us 
riche  encore  (8  à  10  p.  100)  (Berdez  1885;  Nencki  et  Berdez,  188  ; 
K.  Môrner,  1886;  Hensen  et  Nôlke,  1899);  le  pigment  de  a  peau 
du  nègre  en  contient  aussi  (Abel  et  Davis.  1899).  D'après  divers 
auteurs,  le  soufre  de  la  mélanine  est  attribuable  au  su  stra  urn 
albuminoïde  des  grains  de  pigment;  ce  substratum  jouerait  e  ro  e 
d’un  chromogène  protéique,  donnant  naissance  à  des  pigments 
foncés  ou  mélanoïdines.  Ce  substratum  serait  foimé,  pour 

l.  Les  citations  sont  faites  en  grande  partie  d’après  Hammarsten . 
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Browicz  (1898),  par  de  l’hyaline,  substance  pour  laquelle  Schmie- 
deberg,  a  montré  qu’elle  renfermait  de  l’acide  chondroïtin-sulfu- 
rique,  par  conséquent  une  forte  proportion  de  soufre. 

On  discute  pour  savoir  si  certains  des  pigments  mélaniques  sont 
ferrugineux.  La  plupart  des  auteurs  n’ont  pas  trouvé  de  fer  dans  les 
mélanines;  la  phymatorhusine  notamment  est,  d’après  Nencki  et 
Berdez,  exempte  de  fer.  Au  contraire  K.  Môrner,  Brandi  et 
L.  Pfeiffer  (1890),  y  ont  trouvé  du  fer  et  lui  ont  assigné  par  consé¬ 
quent  une  origine  hémoglobique  ;  de  même  les  analyses  faites  par 
Schmiedeberg  (1897),  Zdarek  et  v.  Zeynek  (1902),  Wolff  (1904), 
sur  des  foies  mélaniques  y  ont  révélé  la  présence  de  proportions 
variables  de  fer.  L  absence  de  fer  dans  la  plupart  des  mélanines 
a  été  invoquée  par  divers  auteurs  comme  argument  contre  l’origine 
hématogène  de  ces  pigments.  Cet  argument  n’est  cependant  pas 
convaincant,  et  1  absence  de  réaction  du  fer  n’exclut  pas  la  présence 
de  ce  métal  dans  les  mélanines,  puisque  même  dans  les  foyers 
hémorrhagiques  la  réaction  du  fer  peut  échouer  avec  certains 
pigments  (Neumann,  1888;  M.  B.  Schmidt,  1889,  1900).  La  pré¬ 
sence  du  fer  dans  les  mélanines  peut  être  attribuée  à  ce  que  l’on  a 
affaire  à  un  stade  voisin  du  pigment  sanguin  (M.  B.  Schmidt). 

Les  produits  de  décomposition  des  mélanines  ne  varient  pas 
moins  que  leurs  principes  constituants.  Certaines  mélanines  fournis¬ 
sent  de  l’hémopyrrol,  et  d’autres  (pigment  des  poils,  pigment  cho- 
roïdien)  n’en  donnent  pas  (Spiegler,  1903).  Samuely  (1902),  avec 
la  mélanoidine,  et  Spiegler,  avec  le  pigment  noir  des  poils,  ont  obtenu 
un  acide  méthyldibutylacétique  étranger  aux  produits  de  décomposi¬ 
tion  de  1  hématine.  L’origine  hématique,  possible  pour  certaines 
mélanines,  est  donc  exclue  pour  d’autres,  et  même  l’absence  de  rap¬ 
ports  d’origine  avec  la  matière  colorante  du  sang  est  de  plus  en  plus 
classiquement  admise  pour  toutes  les  mélanines.  Ces  faits  suffisent  à 
montrer  la  grande  variabilité  des  mélanines. 

On  considère  à  présent  toutes  les  substances  noires  des  mélanines 
comme  des  complexes  cycliques  de  l’évolution  des  matières  albumi¬ 
noïdes  (Samuely,  1902,  v.  Fürth,  1907,  1909),  surtout  à  cause  de 
a  façon  dont  la  tyrosine  des  matières  albuminoïdes  est  influencée 
par  les  oxydases.  D’après  v.  Fürth,  dans  un  premier  temps  faction 
autolytique  des  ferments  séparerait  de  la  molécule  albuminoïde  des 
composes  cycliques;  dans  un  deuxième  temps  des  ferments  oxydants 
transformeraient  ces  complexes  cycliques  en  mélanine.  L’action  de 
la  tyrosinase  de  G.  Bertrand  et  Bourquelot  (1896)  sur  la  tyrosine 
donne,  lieu  à  des  produits  colorés  et  finalement  à  des  substances 
mélaniques.  En  partant  de  la  tyrosine,  v.  Fürth  et  Jérusalem  (1907) 
ont  produit  une  substance  artificielle  du  genre  de  l’hippomélanine. 
euberg  (1908)  a  pu  réaliser  la  mélanine  avec  l’extrait  de  la  poche  à 
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encre  de  la  Seiche,  et  Abderhalden  et  Guggenheim  avec  la  tyrosi- 
nase  ont  obtenu  le  meme  résultat.  Weindl  1 907)  a  retiré  de  Loligo , 
Eledone,  Proleus  de  la  tyrosinase  qui  transforme  la  tyrosine  en 
mélanine.  Actuellement  à  la  suite  des  travaux  de  v.  Fürth  (1907, 


1909),  Schneider  et  Pribram,  Durham  (1907),  Gessard,  Neuberg 
(1908),  Ishisaka  (1908),  Jager  (1909,  1910),  Rona  et  Riesser 
(1908),  Primavera  (1908),  on  admet  que  les  pigments  mélanotiques 
et  ceux  des  tumeurs  particulièrement  sont  dus  à  l’action  d’enzymes 
sur  la  tyrosine  ou  sur  des  substances  affines,  il  n'y  a  pas  en  effet 
que  la  tyrosine  qui  puisse  être  mélanisée.  L  adrénaline  se  comporte 
de  la  même  façon,  si  bien  que  la  tyrosine  et  la  phénylalanine  ont  pu 
être  regardées  comme  les  substances  mères  de  l'adrénaline  Neuberg, 
1908).  En  effet  l’adrénaline,  par  faction  d’enzymes,  peut  donner  des 
matières  colorantes  et  en  dernier  lieu  des  substances  brunes  ou 
noires  analogues  aux  mélanines.  Neuberg  a  pu  produire  la  méla¬ 
nine  avec  l’extrait  des  métastases  d'un  mélanome  d’origine  surré¬ 
nale.  Ainsi  s’explique  le  rapport  de  la  coloration  de  la  peau  addiso- 
nienne  avec  les  capsules  surrénales  et  leurs  chromogènes.  Eppinger 
(1910),  en  partant  du  tryptophane,  ou  passant  par  condensation  et 
oxydation  par  un  corps  intermédiaire,  a  obtenu  la  mélanine,  comme 
on  obtient  du  noir  d’aniline  avec  l’aniline.  En  somme  les  mélanines 
apparaissent  comme  des  composés  cycliques  des  matières  albumi¬ 
noïdes. 

Les  mélanines  sont  des  pigments  très  répandus  à  l'état  normal  et 
pathologique.  Outre  leur  distribution  très  étendue  chez  les  Inverté¬ 
brés,  on  les  trouve  chez  les  Vertébrés  dans  les  endroits  et  conditions 
suivants  :  dans  l’œil,  dans  toute  l’étendue  de  la  rétine  ciliaire  et 


particulièrement  dans  la  couche  superficielle  de  cette  rétine;  dans 
l’épithélium  pigmenté  de  la  rétine;  dans  la  couche  cellulaire  pig¬ 
mentée  située  derrière  l’épithélium  antérieur  de  1  iris,  dans  la  lamina 
fusca  et  la  lamina  vasculosa  de  la  choroïde;  dans  la  peau:  à  1  inté¬ 
rieur  des  cellules  de  la  couche  basilaire  de  1  épithélium,  dans  les  cel 
Iules  de  l’épiderme  et  du  derme  appelées  chromatophores  ;  dans  les 
chromatophores  des  organes  les  plus  divers  chez  les  Vertébrés  infé¬ 
rieurs;  dans  les  diverses  mélanodermies  (éphélides,  vitiligo,  etc.  ,  et 
particulièrement  dans  la  mélanodermie  addisonienne;  dans  les 
tumeurs  pigmentées  (nævi  pigmentaires,  épithéliomes  mélaniques, 


sarcomes  mélaniques  ou  mélanosarcomes);  dans  l’ochronose. 

Aux  mélanines  vraies  se  rattachent  un  certain  nombre  de  pig¬ 
ments.  C'est  d’abord  le  pigment  brun  de  l’épithélium  rétinien,  fascine 
de  Kühne  (1878)  et  de  Mays  (1878),  qui  a  la  forme  de  grains  ou 
plus  souvent,  chez  les  Vertébrés  inférieurs,  celle  de  bâtonnets  ou 
même  de  vrais  cristaux  prismatiques  (Frisch.  1868).  La  fuscine  est 
une  mélanine  assez  particulière,  ferrugineuse,  d  après  les  uns,  privée 
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de  fer  d’après  d’autres  (Mays,  1878,  Krückmann,  1899),  solubledans 
les  alcalis  et  l’acide  sulfurique  concentré.  On  doit  en  rapprocher 
ïhémofuscine,  pigment  résiduel  de  l’hémosidérine,  privé  de  fer  que 
v.  Recklinghausen  (1889)  a  trouvée  dans  les  cas  d’hémochromatose 
(affection  produite  par  résorption  des  vastes  épanchements  san- 
gains  ou  par  exagération  de  l’hémolyse)  et  que  Gôbel(1893),  Kintze 
Schilling  (1909),  ont  aussi  étudiée.  Le  pigment  siège  surtout  dans 
les  fibres  musculaires  lisses  (de  l’estomac  et  de  l’intestin  par  exemple) 

et  aussi  dans  les  gaines  conjonctives  des  vaisseaux  sanguins  dans 
les  glandes,  etc. 

Le  pigment  noir  des  cellules  nerveuses  4u  locus  cæruleus  du  qua¬ 
trième  ventricule  et  du  locus  niger  ou  substance  noire  de  Soemme- 
nng  du  pédoncule  cérébral,  qu’on  trouve  aussi  dans  le  noyau  du 
vague  et  en  petite  quantité  dans  les  ganglions  spinaux  (Pilez,  1895', 
se  range  aussi  par  ses  caractères  principaux  dans  le  groupe  des 
mélanines.  Il  est  formé  de  grains  bruns  ou  noirs,  situés  dans  les 
interstices  et  aussi  au  niveau  des  corps  de  Nissl  (Marinesco  1909) 
Cet  auteur  rattache  aux  mélanines  nerveuses  les  pigments  noirs  des 
cellules  des  ganglions  céphalo-rachidiens  et  sympathiques,  parce 
qu  ils  sont  insensibles  aux  réactifs  hématiques;  la  potasse  caustique 
et  1  eau  de  chlore  les  dissolvent. 

Le  pigment  du  lobe  nerveux  de  l’hypophyse  mérite  une  place  à 
part.  Kohn  (1910),  Soyer  (1909  1912),  Jonnesco  (1913)  l’ont  suc¬ 
cessivement  étudié.  Ce  pigment,  de  couleur  jaune  ou  brun  verdâtre 
est  insoluble  dans  les  acides  minéraux  et  organiques,  noirci  par 
1  acide  sulfurique;  insoluble  aussi  tout  d’abord  dans  les  solutions 
concentrées  de  lessive  de  potasse  et  de  soude,  il  ne  s’y  dissout  qu’en- 
suite  (Kohn)  Il  n’offre  pas  les  réactions  du  fer.  L’alcool,  la  benzine, 
etlier,  le  chloroforme  ne  le  dissolvent  pas.  Tandis  que  Kohn  lui  a 
rouve  les  reactions  de  la  graisse  (brunissement  par  l’acide  osmique) 
ces  reactions  ont  échoué  entre  les  mains  de  Jonnesco.  Cet  auteur 
conclut  donc  qu’il  ne  contient  ni  graisses,  nifer.  Les  colorants  vitaux 
le  teignent  nettement.  Le  pigment  hypophysaire  a  des  analogies, 
d  apres  Jonnesco,  avec  le  pigment  noir  du  locus  niger,  du  locus 

c^uleus,  dont  il  se  distingue  cependant  par  quelques  Actions  de 

oration  et  de  solubilité.  Le  même  auteur  le  rapproche,  mais  à 
tort,  croyons-nous,  du  pigment  de  la  corticale  surrénale. 

e  pigment  observé  dans  les  cartilages  et  dans  d'autres  organes  et 

‘1!”®;  8nS  Ca,s  d’ochronose,  présente  des  affinités  mal  détermi¬ 
nées  et  ne  peut  qu  assez  artificiellement  et  faute  de  mieux  être  rangé 
üans  les  mélanines.  L’ochronose,  qui  peut  être  physiologique  (Vir- 
-how)  mais  qui  est  surtout  une  maladie  générale  d’origine  obscure 
1  pparen  ec  avec  1  alcaptonurie,  s’accompagne  du  dépôt  dans  le  carli- 
8  un  pigment  qui  peut  être  très  abondant  et  d’un  noir  d’ébène. 
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La  nature  de  ce  pigment  est  controversée.  Les  uns  comme  Albrecht 
(1902),  Zdarek  (1902),  Wagner  (1908),  n’y  ont  pas  trouvé  de  fer  et 
éloignent  par  conséquent  son  origine  hématogène.  Wagner  l’a 
rangé  parmi  les  mélanines  et  lui  reconnaît  même  comme  à  celles-ci 
une  origine  fermentative.  Zdarek  se  refuse  de  même  à  en  faire  une 
mélanine,  parce  que  l’analyse  chimique  lui  a  montré  qu’il  est  un 
dérivé  de  l’acide  chondroïtinsulf  urique  ;  on  sait  cependant  que  la  pré¬ 
sence  du  soufre  caractérise  au  contraire  certaines  mélanines.  Quel¬ 
ques  auteurs  enfin  admettent  sa  provenance  hématogène.  C'est  ce 
que  leurs  expériences  ont  permis  à  Heile  (1900)  et  à  Nardi  (1905) 
de  conclure.  Heile  plonge  dans  un  mélange  de  sang  et  de  formol  des 
fragments  de  cartilage  et  obtient  des  cartilages  histologiquement 
semblables  aux  tissus  ochronotiques.  Nardi  produit  expérimentale¬ 
ment  chez  le  Lapin  l’ochronose  cartilagineuse  en  injectant  dans  la 
cavité  articulaire  du  sang  de  même  espèce. 


3°  Lipochromes  {pigments  graisseux). 

On  donne  le  nom  de  lipochromes  à  des  pigments  dans  lesquels  la 
matière  colorante  est  mélangée  ou  combinée  avec  des  graisses.  Le 
nom  de  pigments  hydrocarbonés,  que  Bohn  (1901)  a  proposé  pour 
les  lipochromes,  ne  leur  convient  pas,  car  ils  renferment  certainement 
de  l’azote.  Les  principaux  pigments  qu’on  peut  considérer  comme 
lipochromes  sont  ceux  des  cellules  nerveuses,  des  cellules  delà  corti¬ 
cale  surrénale,  des  cellules  interstitielles  du  testicule  et  de  l’ovaire 
et  des  cellules  du  corps  jaune;  il  faut  y  rattacher  les  «  pigments  de 
déchet  »  ( Abnützungspigmente )  de  Lubarsch  (1902).  Le  pigment, 
que  renferment  la  plupart  des  cellules  nerveuses  chez  les  Vertébrés 
et  bon  nombre  d'invertébrés  est,  d’après  Obersteiner  (1893), 
Müblmann  (1901),  et  d'autres  un  pigment  graisseux,  que  Rosin, 
Rosin  et  Fenuvessi  i  1896,  1900),  Rothmann  (1901  ),  Olmer  (1901), 
Smalwood  et  Rogers  (1908),  Legendre  (1909),  ont  rangé  dans  la 
classe  des  lipochromes.  Mais  Colucci  (1897)  et  Marinesco  (1909 
n’admettent  pas  que  ce  pigment  soit  réellement  graisseux.  D’après 
Marinesco  les  substances  grasses  qui  le  forment  sont  analogues  à 
la  myéline  et  de  nature  surtout  lécithique;  pour  cette  raison  cet 
auteur  ne  considère  pas  le  pigment  nerveux  comme  un  lipochrome. 
11  difière  de  la  lutéine  des  corps  jaunes,  d’après  Sehrt  (1904)  et 
Legendre,  parce  qu’il  n’offre  pas  les  réactions  caractéristiques  de 
cette  dernière,  qui  se  colore  par  l’acide  sulfurique  en  bleu  foncé  et 
devient  verte  si  on  ajoute  de  l’iode  en  solution  iodurée.  Cependant, 
d’après  plusieurs  auteurs,  le  lipochrome  nerveux  offre  la  coloration 
bleue  par  l’acide  sulfurique.  Neumann  (1909)  a  désigné  sous  le 
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nom  de  lipochrome  iodophile  un  lipochrome  des  cellules  nerveuses 
qui  présente  les  réactions  de  l’iode. 

Le  pigment  des  cellules  de  la  corticale  surrénale  est  aussi  un  lipo¬ 
chrome.  Peu  soluble  cependant  dans  l’alcool,  l’éther  et  le  chloro¬ 
forme  et  résistant  à  la  lessive  de  soude  (v.  Ebner,  1899),  il  doit  être 
distingué,  d’après  Elliot  et  Tuckett  (1906),  de  la  graisse  et  d’une 
substance  biréfringente  spéciale.  Son  insolubilité  presque  totale  dans 
le  chloroforme,  sa  résistance  à  l’ébullition  ont  fait  nier  à  Diamare 
(1903)  qu’il  soit  un  lipochrome.  La  question  de  savoir,  si  le  pigment 
cortical  surrénal  a  des  rapports  avec  l’hémoglobine  et  contient  du 
fer,  a  été  diversement  résolue.  Moschini  (1901),  Diamare  (1903), 
Bonnamour  (1903),  Ciulla  (1909)  y  ont  nié  les  réactions  du  fer; 
pour  Babes  (1908),  le  pigment  surrénal  n’a  pas  une  origine  hémo- 
globique;  c’est  un  lipochrome,  qui  demeure  dans  les  cellules  après 
résorption  de  la  graisse  qui  les  remplissait.  Cette  opinion  s'oppose  à 
celle  de  M.  Mulon  (1903,  1903),  qui  à  la  suite  d’études  microchimi¬ 
ques  très  minutieuses  a  conclu  à  la  complexité  des  pigments.  D’après 
lui  en  effet,  sous  la  teinte  jaune  brun  des  grains  de  pigment  se 
cachent  trois  ordres  de  substances,  réparties  sur  des  grains  diffé¬ 
rents  :  une  graisse  lécithique,  un  pigment  ferrique,  un  lipochrome. 
Ces  diverses  substances  sont  supportées  par  un  substratum  albumi¬ 
noïde,  ou  granulations  pigmentaires  primordiales,  d’origine  nucléaire. 
Mulon  (1913)  a  récemment  montré  que  la  graisse  surrénale  est 
comme  les  autres  principaux  lipochromes  un  éther  de  cholestérine, 
anisotrope,  soluble  dans  le  xylol  et  colorable  par  les  colorants  de  la 
graisse,  qui  en  évoluant  devient  de  plus  en  plus  isotrope,  insoluble 
dans  le  xylol  et  qui  se  pigmente  peu  à  peu. 

On  désigne  sous  le  nom  de  lutéines  une  série  de  substances 
grasses,  colorées  en  jaune,  comme  l’indique  leur  nom,  amorphes, 
solubles  dans  l’alcool,  l’éther,  le  chloroforme,  résistant  aux  alcalis 
qui  saponifient  la  graisse  qui  leur  est  associée,  offrant  à  l’analyse 
spectrale  deux  ou  trois  bandes  d’absorption  situées  entre  F  et  G. 
Elles  se  distinguent  de  la  bilirubine,  parce  qu’elles  ne  peu  vent  être 
extraites  de  leur  solution  chloroformique  par  l’eau  alcaline,  et  qu’elles 
ne  donnent  pas  avec  l’acide  azotique  la  réaction  de  Gmelin  mais 
seulement  une  coloration  bleue  fugace.  D’après  Lubarscb  (1902), 
les  lutéines  sont  de  tous  les  pigments  graisseux  ceux  qui  sont  le  plus 
franchement  des  lipochromes.  Elles  se  trouvent  dans  différents 
endroits  :  dans  le  jaune  d’œuf  (vitello-lutéine,  ovolutéine),  où,  chez 
Maja  sguinado,  Maly  a  distingué  deux  substances  lutéiniques,  l’une 
rouge  ou  vitello-rubine,  l’autre  jaune  ou  vitello-lutéine;  dans  le 
sérum  sanguin  et  dans  les  liquides  des  cavités  séreuses;  dans  le 
tissu  graisseux;  dans  la  graisse  du  lait;  dans  les  corps  jaunes  de 
l’ovaire;  dans  les  sphérules  graisseuses  de  la  rétine  chez  certaines 

12 
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classes  de  Vertébrés  ;  dans  les  cellules  végétales  (Thudichum)  où  elles 
sont  apparentées  avec  les  matières  colorantes  du  groupe  de  la 
xanthophylle. 

La  lutéine  du  corps  jaune  mérite  une  mention  spéciale.  Elle  est 
jaune  et  amorphe.  Il  se  trouve  en  outre  à  côté  d’elle  une  matière 
particulière,  cristallisable,  insoluble  dans  les  alcalis,  non  identique 
à  la  bilirubine  ou  à  l’hématoïdine,  qui  se  comporte  à  l'analyse 
spectrale  comme  une  lutéine  (Picollo  et  Lieben,  Kübne  et  Ewald). 
D'après  Lubarsch  (1902)  et  Sehrt  (1904),  la  lutéine  est  un  pigment 
bien  différent  de  tous  les  autres  pigments  graisseux  ;  c’est  le  seul  qui 
chez  les  animaux  mérite  le  nom  de  lipochrome.  Elle  se  colore,  selon 
Sehrt,  en  bleu  par  la  solution  iodo-iodurée  ainsi  que  par  l'acide 
sulfurique  concentré.  Elle  donne  la  réaction  graisseuse  avec  le 
Sudan,  même  après  un  séjour  de  deux  mois  dans  l’alcool  et  l'éther  et 
dans  des  coupes  à  la  paraffine. 

Les  enclaves  lutéiques  des  corps  jaunes  normaux  et  des  corps 
jaunes  atrétiques,  d'après  Chauffard,  Guy  Laroche  et  Grigaut 
(cités  par  Mulon,  1913)  et  selon  Mulon  (1913)  et  Mulon  et  de  Jong 
(1913),  sont  de  nature  cholestérique.  D’après  ces  derniers  auteurs, 
ces  enclaves,  d’abord  biréfringentes,  solubles  dans  le  xylol  et  colo- 
rables  comme  les  graisses,  perdent  de  plus  en  plus  ces  caractères 
à  mesure  qu’elles  se  pigmentent. 

Le  pigment  jaune  du  sérum  sanguin  est  aussi  une  lutéine  particu¬ 
lière.  Celui  du  plasma  du  Cheval  ou  «  plasmochrome  »  est  voisin 
de  la  vitello-lutéine,  mais  ne  lui  est  pas  identique;  il  est  distinct  du 
pigment  biliaire  et  de  ses  produits  d’oxydation,  distinct  aussi  de 
l’ urobiline  (Gallerani,  1905). 

Les  cellules  interstitielles  du  testicule  contiennent,  outre  des 
enclaves  graisseuses  et  d’autre  nature,  des  grains  pigmentaires  que 
leurs  réactions  microchimiques  permettent  de  considérer  comme  un 
lipochrome  (Bouin  et  Ancel,  1903,  1904).  Ces  grains  sont  surtout 
développés  dans  le  testicule  du  cheval,  où  existent  deux  sortes  de 
pigments,  dont  l’un  est  appelé  par  les  auteurs  «  pigment  xanthique  » 
et  les  cellules  qui  le  renferment  a  cellules  xanthochromes  »  en  raison 
de  leur  coloration  (Bonin  et  Ancel  . 

Dans  l’ovaire  du  Cheval  Aimé  (1906,  1907)  a  retrouvé  les  memes 
cellules  interstitielles  xanthochromes,  c’est-à-dire  à  grains  lipo- 
chromes. 

Mulon  (1913)  a  retrouvé  dans  les  corps  gras  (éthers  cholestériques), 
qui  forment  le  lipochrome  des  glandes  interstitielles  du  testicule  et 
de  l’ovaire,  les  mêmes  caractères  d’évolution  pigmentaire  que  dans  la 
corticale  surrénale  et  dans  le  corps  jaune. 

Les  sphères  colorées  si  brillamment  et  si  diversement,  que  con¬ 
tiennent  les  articles  internes  des  cônes  chez  les  Ganoïdes,  les 
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Amphibiens,  les  Reptiles,  les  Oiseaux  et  les  Marsupiaux,  doivent 
aussi  leur  coloration  à  des  lipochromes  de  la  nature  des  nucléines. 
Kühne  (1878)  a  retiré  des  cônes  des  Oiseaux  trois  lipochromes 
distincts,  la  «  chlorophane  »,  la  «  xanthophane  »  et  la  «  rhodo- 
pliane  »,  colorables  par  l’iode  en  bleu.  Il  existe  enfin  dans  le  corps 
cellulaire  des  cellules  de  l’épithélium  pigmenté  de  la  rétine,  à  côté 
de  corps  myéliniques  non  colorés,  chez  la  Grenouille  et  les  Oiseaux, 
une  graisse  colorée  en  jaune,  qui  pâlit  à  la  lumière;  c’est  la  «  lipo- 
chrine  »  de  Kühne  (1878). 

Il  est  probable  qu’un  grand  nombre  de  pigments  qui  produisent 
chez  les  Vertébrés  et  les  Invertébrés  la  coloration  des  téguments,  les 
pigments  jaunes  notamment,  doivent  appartenir  au  groupe  des 
lipochromes;  car  ils  sont  solubles  dans  l’alcool  et  l’éther.  C’est  ce 
qu’ont  conclu  Leydig  (1876)  et  Pouehet  (1876),  pour  le  pigment 
jaune  des  Amphibiens.  Wurm  a  nommé  «  tétronérythrine  »  («  zooné- 
rytbrine  »  de  de  Merejkowski,  1883),  un  pigment  rouge  et 
amorphe,  soluble  dans  l’alcool  et  l’éther,  qui  existe  dans  la  tache 
rouge  oculaire  de  divers  Oiseaux,  qui  est  très  répandu  surtout  chez 
les  Invertébrés  (Halliburton,  de  Merejkowski,  MacMunn),  et  qui 
forme  notamment  l’un  des  pigments  de  la  carapace  de  l’Écrevisse  et 
du  Homard.  Dans  cette  carapace  se  trouve  aussi  une  matière  colo¬ 
rante  bleue,  la  a  cyanocristalline  »,  qui  devient  rouge  par  les  acides  et 
l  eau  bouillante. 

Sous  le  nom  enfin  de  «  pigment  de  déchet  »  (Abnülzunqspiqment) 
Lubarsch  (1902)  a  créé  une  famille  particulière  de  pigments  grais¬ 
seux.  Ils  se  rencontrent  dans  les  muscles  lisses  et  striés  et  dans  le 
myocarde  à  l’état  normal,  bien  qu’ils  y  soient  comme  le  pigment 
jaune  des  cellules  nerveuses  un  caractère  de  sénilité.  Ils  y  sont  plus 
sondants  dans  les  états  pathologiques  (atrophie  brune  du  cœur, 
Maass,  1889, Lubarsch,  1902;  hémochromatose  de  l’intestin,  Gobel, 
189.3)  Sebrt  (1904)  range  dans  la  même  catégorie  les  pigments  du 
me,  des  surrénales,  des  reins,  des  vésicules  séminales,  des  testicules, 
des  epididymes,  du  ganglion  cœliaque,  des  cellules  ganglionnaires  de 
a  substance  noire  de  Sœmmering.  Les  pigments  de  déchet  offrent 
les  caractères  de  coloration  et  de  solubilité  des  pigments  graisseux 
des  lipochromes,  dont  ils  diffèrent  toutefois  par  l’absence  de  colora¬ 
tion  rouge  brune  par  l’acide  sulfurique  concentré  et  le  Gram 

Rosenfeld  leur  a  trouvé  une  assez  forte  teneur  en  soufre  nui  les 
rapprocherait  des  mélanines. 


Faute  d  une  meilleure  place,  signalons  ici  une  substance  analogue 
a  la  «  carotine  »  des  végétaux,  que  R.  Blanchard  (1889)  a  signalée 
c  ez  un  Copépode  (Diaptomus),  mais  qui,  d’après  lui,  diffère  des  lipo¬ 
chromes  par  son  insolubilité  dans  l’alcool.  D’après  Tsweett  (Reçue 
generale  des  Sciences,  1912),  la  carotine  est  un  hydrocarbure. 
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4°  Pigments puriques  (guanine,  acide  urique). 

Des  substances  puriques  se  trouvent  dans  un  certain  nombre  de 
cellules,  où  elles  forment  un  pigment  blanc,  cristallisé;  c’est  le 
pigment  blanc  de  Milne-Edwards.  Chez  les  Vertébrés  inférieurs 
(Poissons,  Amphibiens),  ces  cellules  pigmentaires  blanches  sont  les 
«  leucophores  »  des  auteurs,  par  opposition  aux  cellules  à  pigment 
jaune  («  xanthophores  »)  et  aux  cellules  à  pigment  noir  («  mélano- 
phores  »).  Les  cellules  qui  renferment  ces  corps  portent  les  noms 
d'inter ferenzzellen,  Glanzzellen ,  et  ont  reçu  de  Pouchet  (1876;  celui 
cYiridocytes,  qui  a  été  généralement  accepté.  Elles  doivent  ces 
dénominations  à  ce  que  ce  sont  elles  qui  produisent  les  effets 
d’irisation  et  d’argenture  de  la  peau.  Ces  cellules  agissent,  concur¬ 
remment  avec  les  cbromatopbores  colorés  et  avec  les  dispositifs 
variés  (réseaux,  lames  minces)  produisant  des  phénomènes  d'inter¬ 
férence,  pour  donner  lieu  aux  colorations  si  diverses  de  la  peau. 
Pouchet  a  montré  chez  beaucoup  de  Poissons  1  existence,  la  répar¬ 
tition  et  le  jeu  de  ces  iridocytes.  Il  en  est  de  même  chez  les  Batra¬ 
ciens  et  les  Reptiles.  Les  iridocytes  des  Céphalopodes  ont  été  l’objet 
de  plusieurs  travaux.  Les  ailes  des  Papillons  Piérides),  d  après 
Hopkins,  renferment  de  l’acide  urique  qui  y  forme  le  pigment  blanc. 
Le  jaune  est  un  dérivé  urique,  1’  «  acide  lépidotique  »,  qui  par 
ébullition  avec  l’acide  sulfurique  donne  une  matière  pourpre, 
«  lépidoporphyrine  »  (Hopkins).  Les  pigments  rouges  et  jaunes 
des  Vanesses  sont  de  tout  autre  nature;  d’après  von  Linden  (1903) 
ce  sont  des  combinaisons  analogues  à  1  hémoglobine  ;  il  s  y  ti  ou\e 
en  outre  un  pigment  comparable  à  l’urobiline.  Dans  1  épithélium 
rétinien,  Kühne  et  Ewald  (1880)  ont  signalé,  en  même  temps  que 
la  fuscine,  la  présence  de  guanine. 


5°  Pigments  variés. 

Il  existe,  dans  le  tégument  et  d’autres  organes  des  Vertébrés  et  d’un 
très  grand  nombre  d’invertébrés,  des  pigments  de  couleur  très 
variée,  auxquels  les  colorations  si  diverses  des  animaux  sont  dues, 
concurremment  avec  les  phénomènes  d’interférence  (cœrulescence) 
produits  par  différents  dispositifs,  sur  lesquels  Pouchet  (1876)  a 
surtout  insisté.  Pouchet  (1876),  Leydig  (1876,  1885,  1888,  1892) 
ont  examiné  à  cet  égard  un  grand  nombre  d  espèces. 

Tous  ces  pigments,  dit  Pouchet,  appartiennent  a  la  série 
xanthique,  c’est-à-dire  que  leurs  nuances  s’étendent  du  jaune  au 
rouge  plus  ou  moins  rabattu,  plus  ou  moins  brun  ou  noir.  Quand  le 
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pigment  est  dissous,  il  est  habituellement  rouge  ;  les  pigments  bruns 
ou  noirs  sont  généralement  grenus.  Le  pigment  noir  n’est  pas 
modifié  par  l’acide  sulfurique  concentré,  dans  lequel  il  est  insoluble. 
Le  pigment  rouge,  traité  par  cet  acide,  passe  par  les  teintes  bleue, 
verte,  violette,  c’est-à-dire  parcourt  successivement  l’échelle  des 
couleurs  les  plus  réfrangibles  du  spectre.  Tels  sont  :  le  pigment  des 
Palæmons  cuits,  le  pigment  grenu  qui  colore  en  rose  certaines 
espèces  dAeolis  et  de  Tubularia ,  celui  des  spiculés  rouges  d'Alcyo- 
nium  palmatum.  Le  pigment  rouge  du  Homard  est  tantôt  dissous, 
tantôt  grenu,  cristallisable  et  soluble  dans  certains  réactifs.  Le 
pigment  bleu  des.  Crustacés,  concrété  en  corps  solides  comme  dans 
les  cérulins  de  1  Écrevisse  et  du  Branchipe,  ou  dissous  comme  dans 
la  carapace  du  Homard  et  de  l’Écrevisse,  n’est  qu’une  modification 
du  pigment  rouge.  Le  pigment  jaune  est  fréquent  chez  les  Reptiles, 
Poissons,  Crustacés;  il  est  tantôt  dissous,  tantôt  grenu;  dissous  par 
exemple  dans  les  bandes  jaunes  du  Callionyme,  grenu  chez  les 
Crustacés  sur  le  bord  latéral  des  anneaux  du  Palæmon,  chez  la 
Squille,  le  Pagure,  dans  le  tissu  conjonctif  de  l’Anatife. 

A  l’encontre  des  pigments  de  la  série  xanthique  qui  sont  le  plus 
sou\  eut  figurés,  les  pigments  de  la  série  cyanique,  correspondant 
aux  rayons  les  plus  réfrangibles  du  spectre,  sont  habituellement 
dissous  :  tels  sont  ceux  delà  Scorpène,  delà  Belone  (sel  de  cuivre). 
Le  pigment  violet  du  Crangon  est  cependant  à  l’état  grenu.  Leydig 
a  vu  que  la  parure  du  mâle  Rhodeus  amarus  au  moment  des  amours, 
notamment  la  bande  bleue  de  la  queue,  est  due  à  un  pigment  bleu, 
anguleux,  aciculaire,  comparable  aux  cristaux  bleus  de  l’Écrevisse! 
D’après  Ehrmann  (1892),  la  couleur  verte  de  la  peau  de  la  Gre¬ 
nouille  est  une  couleur  de  mélange,  formée  de  jaune  et  de  bleu.  Les 
champs  jaunes  sont  produits  par  des  cellules  polygonales  qui  con¬ 
tiennent  du  pigment  jaune,  du  pigment  blanc  et  de  faibles  quantités 
de  pigment  iridisant. 

Tous  ^es  pigments  de  couleur  variée,  noirs  ou  bruns,  rouges, 
jaunes,  bleus  et  violets,  sont  contenus  dans  des  chromatophores 
arrondis  ou  ramifiés  de  nature  conjonctive. 

Il  faut  ajouter  à  cette  liste  un  certain  nombre  de  pigments  azotés, 
trouvés  chez  divers  Invertébrés  et  Protistes  :  V  «  actiniochrome  »,  la 
«  bonelline  »,  la  «  polypérythrine  »,  la  «  pentacrinine  »,  1’  «  antédo- 
nine  »,  la  g  janthinine  »,  et  enfin  la  «  stentorine  »  bleue  du  Stentor 
cæruleus  de  Ray-Lankester  (1873)  et  la  «  fabréine  »  de  Fabrea 
satina.  Cette  dernière,  d’après  Henneguy  (1890),  Donnasson  et 
Fauré-Fremiet  (1911),  se  présente  chez  cet  Infusoire  sous  la  forme 
de  granules  noirs  à  reflets  rougeâtres,  que  leur  spectroscopie  rapproche 
de  la  stentorine. 

I  our  terminer  cette  liste  citons  encore  :  1’  «  acide  carminique  »  de 
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la  Cochenille;  la  «  pourpre  »  de  la  glande  de  Purpura  et  de  Murex , 
qui  n'est  pas  chimiquement  connue,  mais  qui  d’après  de  Negri. 
Raph.  Dubois,  Friedlânder,  Grynfeltt  (1911),  serait  analogue  à 
un  indigo  animal  (de  Negri,  Raph.  Dubois,  Friendlânder,  cités 
par  Grynfeltt);  le  pourpre  rétinien,  «  rhodopsine  «  ou  »  éry- 
thropsine  »,  propre  aux  bâtonnets. 


DEUXIÈME  PARTIE 

FORMATION  DES  CELLULES  PIGMENTAIRES 

M.  Prenant,  dans  son  Traité  cT Histologie,  distingue  (p.  08”) 
les  cellules  chargées  d’enclaves  pigmentaires  en  deux  caté¬ 
gories,  selon  que  le  pigment  figuré  y  est  accidentel  ou  constant. 
«  On  pourrait,  dit-il,  distinguer  sous  le  nom  de  cellules  pigmen¬ 
tées  celles  qui  ne  le  présentent  qu’accidentellement,  et  sous 
celui  de  cellules  pigmentaires  les  cellules  où  le  pigment  est 
constant,  et  qui  sont  caractérisées  par  sa  présence  ».  Cette 
distinction  est  parallèle  à  celle  des  cellules  graissifiées  et  des 
cellules  graisseuses.  «  La  pigmentation,  dans  les  cellules 
pigmentées,  peut  être  considérée  comme  un  accident  de  1  évo¬ 
lution  de  ces  cellules,  et  a  pu  être  qualifiée  de  «  dégénéres¬ 
cence  »,  «  de  maladie  pigmentaire  »,  car  elle  est  souvent  un 
symptôme  prémonitoire  de  la  mort  de  ces  cellules.  Elle  est  au 
contraire  la  finalité  normale  des  cellules  pigmentaires,  tandis 
que  les  premières  peuvent  être  des  éléments  quelconques,  épi¬ 
théliaux,  nerveux,  mésenchymateux,  quand  on  parle  dç  cellule 
pigmentaire  on  comprend  une  espèce  cellulaire  déterminée, 
cellule  mésenchymateuse  nutritive  et  fixe;  c’est  du  moins  ainsi 
que  nous  voulons  limiter  l’emploi  de  ce  mot.  » 

Une  telle  distinction  a  été  rarement  faite  avec  cette  netteté. 
Cependant  Alexander  (1901),  dans  son  étude  de  la  pigmen¬ 
tation  de  l’oreille  interne,  a  séparé  les  cellules  pigmentaires 
vraies  du  labyrinthe  et  les  cellules  conjonctives  pigmentées. 
Maass  (1090)  s’est  inquiété  des  conditions  dans  lesquelles  la 
pigmentation  s’établit  et  a  discuté  la  question  de  sa  nature 
physiologique  ou  pathologique. 
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Plusieurs  auteurs  (Bolk,  1908,  d’Eternod  et  Robert,  1908 
Weidenreich,  1912),  en  insistant  sur  la  spécialisation  des’  vraies 
cellules  pigmentaires,  ont  creusé  le  fossé  qui  les  sépare  des 
cellules  accidentellement  pigmentées. 

La  distinction,  pour  valable  qu’elle  soit  au  point  de  vue 
théorique,  est  cependant  d’application  difficile,  quand  il  s’agit, 
à  propos  de  chaque  espèce  de  cellule  chargée  de  pigment, ^dê 
décider  si  on  la  rangera  parmi  les  cellules  pigmentaires  véri¬ 
tables  ou  si  on  la  reléguera  au  rang  de  simple  cellule  pigmentée. 

Le  doute  n  est  pas  possible,  quand  il  s’agit  des  grandes 
cellules  pigmentaires  situées  dans  le  tissu  conjonctif,  dans 
le  milieu  intérieur  des  Vertébrés  inférieurs  et  des  Inver¬ 
tébrés.  Elles  représentent  le  type  des  cellules  pigmentaires 
véritables.  Mais  devra-t-on  considérer  aussi  comme  telles 
les  cellules  épidermiques  pourvues  de  pigment,  les  cellules 
de  l'épithélium  pigmenté  de  la  rétine  des  Vertébrés,  les 
cellules  visuelles  de  beaucoup  d’invertébrés,  et  en  général 
toutes  les  cellules  épithéliales  pigmentées?  Il  paraît  légitime  et 
meme  necessaire  de  le  faire,  au  moins  pour  certaines  d’entre 
elles,  pour  les  cellules  de  l’épithélium  rétinien,  pour  les  cellules 
visuelles  des  Invertébrés,  chez  lesquelles  la  présence  du  pigment 
est  un  caractère  aussi  constant  que  dans  les  cellules  conjonc¬ 
tives  pigmentaires.  Déjà  pour  les  cellules  de  l’épiderme  des 
Vertébrés,  la  réponse  devient  plus  incertaine,  parce  que  nous 
aurons  à  discuter,  à  propos  de  cet  épiderme,  si  le  pigment  qui 
s’y  trouve  a  été  fabriqué  par  les  cellules  épidermiques  elles- 
mêmes,  ou  bien  s’il  n’est  pas  plutôt  une  matière  d’importation, 
venue  du  tissu  conjonctif  sous-jacent  et  des  cellules  pigmen- 
taires  conjonctives  qui  y  habitent. 

On  pourra  exiger  de  la  vraie  cellule  pigmentaire  plusieurs 
caractères  bistopbysiologiques,  qui  concourent  à  en  faire  des 
éléments  absolument  spécifiques.  Le  pigment  doit  y  figurer 
comme  enclave  nécessaire  et  constante  et  n’y  faire  jamais 
defaut.  Le  pigment  doit  y  avoir  des  propriétés  morphologiques, 
physiques  et  chimiques  déterminées;  il  faut  qu’il  soit  fixé  dans 
sa  forme  cytologique  et  chimique,  et  qu’il  y  apparaisse  comme 
un  produit  définitif,  caractérisant  par  sa  forme,  sa  couleur,  ses 
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réactions  la  cellule  qui  le  porte.  Ce  n’est  en  effet  qu’a  (le 
pareilles  cellules  et  à  de  semblable  pigment  qu’on  pourra 
reconnaître  une  fonction  précise  et  toujours  la  môme,  corréla¬ 
tive  de  la  différenciation  cellulaire  spécifique. 

Un  grand  nombre  de  cellules  pourvues  de  pigment  ne  répon¬ 
dant  pas  à  ces  exigences  seront  rejetées  hors  du  cadre  des 
cellules  pigmentaires  et  figureront  seulement  parmi  les  cellules 
pigmentées.  Un  leucocyte  qui  charrie  temporairement  tantôt  un 
pigment  tantôt  un  autre,  qui  l’abandonne  pour  plus  loin  en 
incorporer  un  autre,  n’est  pas  une  cellule  pigmentaire.  Un 
érythrocyte  ou  toute  autre  cellule  frappée  de  dégénérescence 
pigmentaire  n’est  qu’une  cellule  accidentellement  pigmentée. 
Une  cellule  du  réticulum  splénique,  une  cellule  hépatique, 
qui  se  sont  chargées  d'un  pigment  ferrugineux  aus>i  variable 
dans  sa  forme  histologique  que  dans  sa  constitution  chimique, 
peut  nôtre  pas  non  plus  considérée  comme  une  cellule 
pigmentaire  véritable.  Aous  pourrions  multiplier  ces  exemples. 

Enfermée  dans  les  limites  qui  viennent  d  être  tracées,  la 
notion  de  la  cellule  pigmentaire  est  assez  précise,  bien  que 
dans  la  catégorie  des  vraies  cellules  pigmentaires  des  cellules 
très  différentes  puissent  encore  voisiner.  Ce  seront  par  exemple  : 
des  cellules  mésenchymateuses,  des  cellules  épithéliales  et  spécia¬ 
lement  épidermiques,  des  œufs,  des  cellules  sensorielles  et  parti¬ 
culièrement  visuelles.  Parmi  ces  divers  éléments,  les  cellules 
mésenchymateuses  occupent  une  toute  première  place,  tant  pai 
leur  généralité  dans  la  série  animale,  que  par  la  fixité  de  l’en¬ 
semble  de  leurs  caractères  et  notamment  de  leur  pigment.  Aussi 
sont-ce  elles  qu’on  a  plus  particulièrement  en  vue  quand  on 
parle  de  cellules  pigmentaires. 

I.  —  Revue  descriptive  des  principales  espèces 

DE  CHROMATOCYTES. 

1°  Chromatocytes  mésenchymateux. 

Les  cellules  mésenchymateuses  ont  reçu  des  appellations  très 
diverses.  On  les  a  nommées  tour  à  tour  «  chromatoblastes  »,  «  chro- 
matophores  »  et  plus  rarement  «  mélanoblastes  »,  «  pigmentophores  » 
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(Negre,  1906),  «  mélanocytes  »  (d'Eternod,  1908).  Cette  dernière 
dénomination,  ou  mieux  peut-être  celle  plus  générale  de  chromato¬ 
cytes,  nous  semble  la  plus  rationnelle,  par  symétrie  avec  les  autres 

«  cytes  »,  et  c’est  elle  que  nous  emploierons  avec  le  terme  habituel  de 
cellules  pigmentaires. 

La  spécificité  des  chromatocytes  résulte  de  plusieurs  considéra¬ 
tions.  C’est  d’abord  leur  localisation. 

Il  suffit,  pour  se  convaincre  de  cette  localisation,  d’avoir  examiné 
par  exemple  le  telson  d  un  Crustacé  tel  qu  une  Mijsis ,  où  les  chroma¬ 
tocytes  sont  en  nombre  déterminé  et  occupent  dans  l’axe  de  l’organe 
une  position  strictement  médiane.  Chez  les  Vertébrés,  leur  localisa¬ 
tion  n’est  pas  moins  précise,  ainsi  qu’il  résulte  des  recherches  de 
d’Eternod  et  Robert  (1908),  Bolk  (1908),  Weidenreich  (1912). 
Les  chromatocytes  ne  sont  pas,  disent  d’Eternod  et  Robert,  des 
cellules  quelconques  chargées  de  pigment,  ce  sont  des  cellules  con¬ 
jonctives  spéciales.  Chez  les  Amphibiens  et  les  Poissons,  elles  sont 
cantonnées  dans  des  endroits  déterminés  :  la  peau,  les  organes  des 
sens,  le  périnèvre  et  l’endonèvre,  les  méninges,  les  gaines  vasculaires, 
le  périmysium  et  l’endomysium,  etc.  Leur  disposition  métamérique 
est  évidente  chez  les  larves  de  Batraciens. 

Cette  disposition  métamérique,  les  études  de  Bolk  l’ont  précisée 
pour  les  jeunes  Téléostéens.  Cet  auteur  a  établi  que  les  cellules 
pigmentaires  y  apparaissent  en  nombre  fixe  dans  chaque  segment  et 
qu’elles  sont  disposées  d’abord  le  long  du  corps  en  trois  lignes  longi¬ 
tudinales,  une  dorsale  et  médiane,  deux  autres  latérales  correspon¬ 
dant  aux  lignes  latérales.  Plus  tard  de  nouvelles  cellules  pigmentaires 
se  forment  aux  dépens  de  cellules  conjonctives  en  apparence  quel¬ 
conques,  mais  par  bandes  transversales  en  même  nombre  que  celui 
des  segments.  De  même  l’apparition  et  la  disposition  des  cellules 
pigmentaires  dans  le  canal  neural  et  dans  le  canal  hémaldela  colonne 
vertébrale  sont  tout  a  fait  régulières. 

Weidenreich  (1912)  a  étudié  à  un  point  de  vue  topographique  le 
développement  du  pigment  chez  les  larves  de  Vertébrés  inférieurs, 
provenant  d’œufs  pigmentés  ou  apigmentés.  Il  a  constaté  que  chez  les 
premières  ( Rana ,  par  exemple),  la  pigmentation  primaire,  provenant 
de  l’œuf,  est  générale  et  diffuse,  et  qu’elle  disparaît  en  faisant  place 
a  une  pigmentation  définitive  qui  est  d’abord  strictement  tégumen- 
taire.  Chez  les  animaux  provenant  d’œufs  apigmentés  et  chez 
lesquels  il  n’existe  qu’une  pigmentation  secondaire  ( Salamandra , 
i  non),  la  pigmentation  est  dès  le  début  tégumentaire  et  affecte  une 
ocalisation  caractéristique.  On  peut  en  effet,  d’après  Weidenreich, 
distinguer  (fig.  schématique  19  de  son  travail)  quatre  enveloppes 
ou  toi  es  pigmentaires  :  1“  l’enveloppe  cutanée,  qui  se  subdivise 
ello-meme  en  épidermique  et  dermique;  2"  l’enveloppe  périncurale 
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ou  épineurale  ;  3°  l’enveloppe  péricœlomatique  ;  4°  l’enveloppe  périvas¬ 
culaire.  Il  y  a  donc,  d’après  lui,  une  distribution  topographique  très 
précise  des  cellules  pigmentaires. 

La  forme  des  chromatocytes,  sur  laquelle  nous  n’insisterons  pas, 
est,  chez  une  même  espèce  animale  et  dans  une  région  déterminée 
du  corps,  extrêmement  constante.  Ce  sont  de  grands  éléments,  tantôt 
polyédriques  comme  dans  la  lamina  fusca  de  la  choroïde  des  \  erté- 
hrés  supérieurs,  comme  dans  le  foie  des  Amphibiens,  tantôt  abon¬ 
damment  étoilés  et  ramifiés  comme  dans  la  plupart  des  autres  chro¬ 
matocytes. 

Leur  structure  histologique  en  fait  de  véritables  organes,  sinon 
de  réels  appareils.  Ainsi  les  chromatocytes  possèdent  des  nerfs 
moteurs  propres,  qui  actionnent  le  protoplasma  des  chromatocytes 
et  dont  l’excitation  provoque  la  contraction  ou  l’expansion  de  la 
cellule  (Brücke.  Boll,  Bert,  Frédéricq,  Colasanti,  Elemensievicz, 
Krükenberg,  Joubin  (1892),  etc.,  et  surtout  Ballowitz  (1893).  Ce 
dernier  auteur  a  suivi  les  fibres  nerveuses  jusqu’au  niveau  du  chro¬ 
matocyte  lui-même;  il  a  montré  qu  elles  avaient  sous  leur  dépen¬ 
dance  les  déplacements  des  granulations  pigmentaires  dans  le  cyto¬ 
plasme  et  qu’elles  représentaient  par  conséquent  de  vrais  nerfs 
moteurs  protoplasmiques.  Du  point  de  vue  physiologique, 
Carnot  (1897)  a  été  amené  à  distinguer,  dans  les  chromatophores 
de  la  Grenouille,  des  nerfs  chromato-constricteurs  et  chromato-dilata- 
teurs.  De  plus  certains  chromatocytes,  ceux  des  Céphalopodes,  sont 
pourvus  de  fibres  musculaires  radiées  (Blochmann.  Phisalix,  1892, 
Solger,  1897,  1898).  Enfin  ces  mêmes  chromatocytes  sont  entourés 
d’une  sorte  de  capsule  (Phisalix),  sur  laquelle  sont  appliquées  exté¬ 
rieurement  des  cellules  bordantes. 

Avec  cette  structure  est  en  rapport  une  propriété  motrice  toute 
spéciale,  de  contraction  et  d’expansion,  dont  Brücke  (1851,  1852, 
1881),  P.  Bert  (1875),  Pouchet  (1876),  et  d'autres  ont  analysé 
le  mécanisme  et  dont  ils  ont  fait  ressortir  les  curieux  elfets  sur  la 
coloration  des  téguments. 

Enfin  les  chromatocytes  ont  une  origine  blastodermique  spéciale. 
Quelques  auteurs  seulement,  comme  Joubin  pour  les  chromato¬ 
phores  des  Céphalopodes  et  Ballowitz  (1893),  pour  ceux  des  Poissons, 
admettent  une  provenance  ectodermique.  I  ne  origine  épithéliale  et 
ectodermique  analogue  a  été  soutenue  pour  les  cellules  pigmentaires 
du  mélanosarcome  choroïdien  et  même  de  la  choroïde  normale  ainsi 
que  pour  celles  des  nævi.  Wieting  et  Hamdi  (1907),  d’ailleurs  con¬ 
tredits  par  v.  Szily  (1911),  ont  prétendu  que  la  choroïde  est  inca¬ 
pable  déformer  du  pigment  etont  attribué  à  l’épithélium  pigmentaire 
de  la  rétine  l’origine  du  pigment  choroïdien.  Tout  en  constatant  que 
la  plus  grande  partie  du  pigment  choroïdien  liait  sur  place,  v.  Szily. 
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après  W.  H.  Lewis,  a  vu,  en  étudiant  la  pigmentogenèse  dans  la 
choroïde,  le  corps  ciliaire  et  l’iris  de  l’embryon  de  Poulet  et  de 
l’embryon  humain,  que  des  cellules  de  l’épithélium  rétinien  par¬ 
viennent  dans  le  stroma  conjonctif.  Dalla  Favera  (1908)  a  de  môme 
attribué  une  origine  épithéliale  aux  chromatophores  des  nævi. 

La  plupart  des  histologistes  font  provenir  les  chromatocytes  de 
cellules  conjonctives,  leur  reconnaissent  par  conséquent  une  origine 
mésenchymateuse.  Ehrmann(1896),Ehrmann  et  Oppenheim(1903), 
Dunng  (190o)  insistent  particulièrement  sur  cette  origine.  Erhmann 
surtout  s  est  attaché  à  montrer,  dans  son  grand  travail  de  1896,  que 
chez  les  Amplnbiens,  le  mésenchyme  est  le  premier  foyer  de  la  for¬ 
mation  des  cellules  pigmentaires  et  du  pigment  et  que  ces  cellules 
sont  des  éléments  sut  generis,  tout  à  fait  différents  des  leuco- 


Cependant  cette  origine  spécifique  des  chromatocytes  n’a  pas  été 
admise,  au  moins  pour  les  Vertébrés,  par  tous  les  auteurs.  Le  plus 
grand  nombre  même  font  dériver  les  cellules  pigmentaires  de  leuco- 
cy  es  transformés,  qui,  après  une  période  d’existence  errante,  se  sont 
fixes  et  pigmentés.  C’est  l’opinion  à  laquelle  se  sont  rangés  Met- 
chnikoff  (1892), H.  Rabl  (1895),Eycleshymer  (1906),  Ogneff  (1908), 

P°Ur  la  peaU  des  larves  d’Amphibiens  Urodèles’ 

er  (  867),  Prenant  (1909),  moi  (1909)  pour  le  foie  de  ces  mêmes 

larves  b 


2  Chromatocytes  épithéliaux  ( épidermiques ). 

La  question  delà  pigmentation  de  l’épiderme  des  Vertébrés  est  une 
c  es  plus  controversées  de  l’histologie,  et  de  celles  qui  ont  donné  lieu 
au  plus  grand  nombre  de  travaux.  Elle  a  été  étudiée  surtout  sur  la 
peau  des  Mammifères  et  des  Oiseaux  et  sur  celle  des  Batraciens. 

Le  problème  est  celui-ci.  Ou  bien  les  cellules  épidermiques  pigmen¬ 
tées  fabriquent  elles-mêmes  leur  pigment,  soit  directement  soit  indi¬ 
rectement  aux  dépens  de  l’hémoglobine  ou  même  indépendamment 
de  cette  matière  première;  par  conséquent  elles  peuvent  être  consi- 
rees  comme  de  vraies  cellules  pigmentaires,  comme  des  chromatocytes. 

u  îen  au  contraire  le  pigment  leur  vient  tout  formé  du  dehors,  du 
derme  par  exemple,  et  leur  est  cédé  par  les  véritables  chromatocytes 
sous-jacents  a  l’epiderme,  qui  ont  pénétré  secondairement  dans  cette 
assise;  en  ce  cas  les  cellules  épidermiques  ne  seraient  plus  que  des 
e  ements  en  quelque  sorte  passivement  pigmentés.  En  d'autres 
termes  le  pigment  épidermique  est-il  autochtone  ou  exogène?  Les 


les1  miens°àSDProUDos  d°[' lfàe  d’eXP,°Ser  !eS  résultats  de  ces  fleurs  el  de  rappeler 
a  propos  de  la  description  de  mes  faits  personnels. 
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partisans  de  l’une  et  l'autre  opinions  forment  deux  camps  à  peu  près 
d’égale  valeur  numérique. 

1°  Voici  quelques-uns  des  faits  invoqués  par  les  défenseurs  de 
l’origine  autochtone. 

D’après  Retterer  (1887),  Pluschkoff  (1890),  Garcia  (1891). 
Kaposi  (1891),  Caspary  (1891),  le  pigment  des  poils  apparait  dans 
les  cellules  de  la  tige  du  poil  alors  que  la  gaine  externe  du  poil  et  la 
papille  pileuse  n’en  ont  pas;  il  est  donc  formé  par  l’activité  de  ces 
cellules  elles-mêmes.  Les  observations  faites  par  Schwalbe  1 1892) 
chez  les  animaux  à  fourrure  hibernale  blanche,  comparativement  en 
hiver  et  en  été,  l’ont  amené  à  adopter  l’idée  de  l’origine  autochtone 
du  pigment.  Plusieurs  auteurs  sont  arrivés  à  la  même  opinion  par  la 
voie  expérimentale.  Carnot  et  Deflandre  (  1896)  ont  fait  sur  divers 
Mammifères  des  expériences  de  transplantation  de  peau  noire  sur 
peau  blanche;  les  lambeaux  transplantés  conservent  leur  couleur; 
dans  la  peau  blanche  il  se  forme  de  nouvellles  cellules  pigmentées 
épidermiques.  L .  L.oeb  (1898-1899)  transplante  de  la  peau  noire  de 
Cobaye  sur  de  la  peau  blanche  et  observe  le  passage  de  l'une  à  l’autre 
et  la  pigmentation  de  la  seconde  sans  participation  du  derme.  Winkler 
(1910),  à  la  suite  d’expériences  analogues,  a  obtenu  les  mêmes  résultats. 
Post  (1893),  ayant  arraché  des  plumes  noires,  constate  la  régéné¬ 
ration  rapide  de  ces  plumes  et  la  production  de  pigment  dans  le 
germe  de  la  plume  sans  intervention  du  derme;  il  conclut  que  les 
cellules  épidermiques  naissent  dans  l’épiderme  même. 

Grund  (1905)  a  soumis  des  animaux  à  un  éclairage  intense  ou  à 
l’irradiation  par  les  rayons  X  et  a  vu  la  peau  se  pigmenter;  c’est 
l’épiderme  qui  forme  lui-même  son  pigment  amassé  en  une  coiffe 
nucléaire  qui  regarde  la  surface  de  la  peau  ;  les  chromatophores  intra- 
épidermiques  sont  d’origine  épidermique  et  ne  sont  pas  des  éléments 
conjonctifs  immigrés.  Mertsching  (1889),  Jariscb  (1891,  1892), 
Winkler  (1910)  considèrent  chez  les  Mammifères  et  chez  les  Batra¬ 
ciens  les  chromatophores  comme  des  cellules  épidermiques.  Pour 
Mertsching,  ils  sont  issus  de  cellules  épithéliales  pigmentées  qui  en 
se  juxtaposant  simulent  une  cellule  pigmentaire  ramifiée.  Selon 
Jarisch,  ce  sont  des  cellules  épidermiques  agrandies;  le  pigment  ne 
peut  provenir  du  sang,  car  il  n’y  a  pas  encore  de  sang  rouge  chez  la 
larve  de  Batracien  au  moment  où  l'épiderme  se  pigmente,  le  pigment 
ne  peut  avoir  pénétré  du  derme  dans  l’épiderme,  car  le  derme  n’est  pas 
encore  formé;  le  pigment  a  une  origine  certainement  épidermique 
dans  la  peau  des  Batraciens,  dans  la  conjonction  bulbaire  du  Bœuf, 
la  peau  de  l'aisselle  et  du  mamelon  du  blanc,  la  peau  du  nègre,  le 
museau  du  Chat,  les  poils  de  1  Homme. 

Adachi  s'est  rangé  à  la  même  opinion  pour  avoir  constaté  que, 
chez  l'Homme  et  les  Singes,  les  cellules  pigmentaires  conjonctives  ne 
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peuvent  jamais  atteindre  1  epithelium.  D’Evant  (1902)  a  examiné  des 
embryons  de  Mammifères,  des  larves  de  Batraciens  et  des  embryons 
d’Aplysie;  il  a  vu  que  ces  derniers  sont  d’abord  incolores,  et  que  les 
adultes  ne  possèdent  de  pigment  que  dans  l’épiderme  où  par  consé¬ 
quent  il  a  dû  se  former.  Winkler  (1910)  a  examiné  la  formation  du 
pigment  dans  la  queue  régénérée  des  Amphibiens.  Il  constate  que 
le  pigment  débute  dans  chaque  cellule  épidermique  par  une  calotte 
péri  nucléaire  qui  devient  de  plus  en  plus  importante.  La  cellule  se 
ramifie,  s  étend  entre  les  cellules  épidermiques,  pousse  des  prolonge¬ 
ments  dans  le  derme  sous-jacent  où  elle  devient  un  chromalo- 
phore. 


C'est  par  l’étude  de  la  formation  cytologique  du  pigment  de  l'épi¬ 
derme  que  Kromayer  (1893,  1897)  a  pris  position  dans  la  question; 
son  opinion  est  très  particulière,  puisqu’il  admet  que  le  pigment  est 
dû  à  la  dégénérescence  des  fibrilles  protoplasmiques  épidermiques; 
il  admet  donc  par  là  que  les  cellules  épidermiques  sont  les  chroma- 
tophores  de  l’épiderme.  V.  Nathusius  (1894)  a  précisé  davantage 
cette  origine,  en  montrant  que  des  fibrilles  épidermiques  dissociées 
des  cellules  du  poil  renfermaient  dans  leur  intérieur  des  grains  de 
pigments  alignés.  Mais  cette  opinion  sur  la  genèse  du  pigment  a  été 
combattue  à  diverses  reprises  par  Ehrmann  (1891,  1892, 1894).  L’opi¬ 
nion  d  ünna  (1889),  partagée  essentiellement  par  Cohn  (1891)  et  par 
Schwalbe  (1892,  1898),  sur  la  nature  des  corps  pigmentaires  de 
1  epiderme  est  aussi  très  spéciale;  pour  Unna  les  cellules  pigmen¬ 
taires  ramifiées  de  l’épiderme  ne  sont  pas  des  formations  cellulaires 

et  ne  sont  que  les  moules  pigmentés  des  fentes  lymphatiques  inter- 
CGil  ulciirGs . 

2  L  origine  exogène,  c’est-à-dire  conjonctive  et  dermique  du 
pigment  de  l’épiderme,  a  été  tout  autant  soutenue  que  l’origine 
autochtone  intra-épidermique.  Rappelons  que  le  processus,  d’après 
cette  opinion,  consisterait  essentiellement  en  ce  que  des  cellules  soit 
eja  pigmentées  soit  en  puissance  de  pigmentation  pénétrent  du  derme 
dans  1  epiderme  et  cèdent  leur  pigment  aux  cellules  épidermiques,  qui 
par  conséquent  ne  sont  pigmentées  que  secondairement  et  passive¬ 
ment.  Rappelons  aussi  que,  suivant  les  auteurs,  ces  cellules  immi¬ 
grantes  sont  ou  bien  des  leucocytes,  ou  bien  des  cellules  conjonctives 

rr;°“Wen  enfm  c,es  celIl,les  mésenchymateuses  spécifiques. 
Rrehl  (1884),  Aeby  (1883),  Kolliker  (1887),  Halpern  (1891)  et 

surtout  Ehrmann  (1883,  1891, 1892, 1903)  ont  conclu,  par  l’observa- 
ion  ce  la  peau  d’Homme  adulte,  à  l’origine  exogène.  Ehrmann  et 
ppenheim  (1903)  ont  soutenu  que  les  mélanoblastes  ou  cliroma- 
ophores,  qui  ne  sont  pas  des  leucocytes  mais  des  cellules  mésoder¬ 
miques  spéciales,  se  forment  chez  l’embryon  à  la  limite  de  l’épiderme 
'  ans  lequel  ils  poussent  leurs  prolongements  et  pénètrent  ;  les  auteurs 
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nient  que  ces  chromatophores  soient  des  images  déformées  de  cellules 
épithéliales  ou  des  moules  des  espaces  intercellulaires. 

Nothnagel  (1885)  est  arrivé  à  la  même  conclusion  en  étudiant  la 
peau  des  addisoniens,  la  peau  du  nègre  et  celle  du  scrotum  chez  le 
blanc;  il  a  vu  que,  dans  la  maladie  d’Addison,  le  pigment  des  cellules 
de  la  couche  de  Malpighi  leur  est  apporté  par  des  cellules  pigmen¬ 
taires  dermiques,  qui  avoisinent  les  vaisseaux  et  qui  prennent  leur 
pigment  dans  le  sang.  Karg  (1888)  a  fait  des  expériences  de  trans¬ 
plantation  de  peau  analogues  à  celles  de  Loeb,  mais  est  arrivé  à 
une  conclusion  opposée;  transplantant  de  la  peau  de  blanc  sur  le 
nègre,  il  a  vu  que  la  peau  greffée  se  pigmente  par  des  chromato¬ 
phores  immigrés  dans  l’épiderme.  Kerbert  (1877  et  Eycleshymer 
(1900),  ont  étudié,  le  premier  des  embryons  de  Serpent,  le  second  des 
larves  de  l’Amphibien  américain,  Necturus  :  ils  sont  arrivés  à  un 
résultat  très  semblable.  Kerbert  a  vu  le  pigment,  il  est  vrai,  se  former 
d’emblée  dans  l’épiderme,  mais  il  admet  que  les  cellules  pigmentaires 
préexistaient  dans  le  derme  sous  la  forme  apigmentée  et  en  cet  état 
ont  pénétré  dans  l’épiderme.  Eycleshymer  a  trouvé  dans  l’épiderme 
deux  sortes  de  cellules  pigmentaires  :  1  une  à  peine  rameuse  et  en 
général  de  forme  pyramidale;  l'autre  richement  ramifiée,  la  première 
sorte  est  pigmentée  sur  place  dans  l’épiderme  et  représente  soit  des 
cellules  mésenchymateuses  qui  avant  d'être  pigmentées  ont  immigré 
dans  l’épiderme,  soit  peut-être  des  cellules  épithéliales  modifiées  ;  le 
second  type  est  sûrement  une  cellule  mésenchymateuse  migratrice. 

3°  De  la  part  de  certains  auteurs,  Caspary  (1891),  Eycleshymer. 
l’opinion  est  moins  exclusive,  et  les  deux  origines  autochtone  et  exo¬ 
gène  ont  été  regardées  comme  possibles.  On  vient  de  voir  comment 
Eycleshymer,  s’il  admet  que  l'une  des  deux  sortes  de  chromato¬ 
phores  qu’il  distingue  puisse  être  d’origine  épidermique,  affirme  que 
l’autre  du  moins  est  sûrement  une  cellule  immigrée.  L'étude  qu’a 
faite  Rosenstadt  (1897),  de  la  formation  du  pigment  chez  les  Déca¬ 
podes  et  chez  le  Poulet,  l’a  rendu  éclectique.  D’une  part,  dans  l’épi¬ 
thélium  et  dans  l’ébauche  de  la  dent  de  l’œuf  du  Poulet,  dans  l'épi¬ 
derme  des  Mammifères  ainsi  que  dans  la  rétinule  de  l’embryon 
des  Décapodes,  se  trouvent  des  cellules  pigmentaires,  sans  que  des 
prolongements  de  chromatocytes  conjonctifs  y  aient  pénétré;  le  pig¬ 
ment  y  est  autochtone  et  la  formation  pigmentaire  est  indépendante 
dans  l’épithélium  et  dans  le  tissu  conjonctif.  Mais  d'autre  part,  chez 
les  Invertébrés  et  chez  l'embryon  de  Poulet  (sauf  chez  ce  dernier 
pour  l’épithélium  et  la  dent  de  l’œuf)  le  pigment  épidermique  peut 
être  apporté  par  des  mélanoblastes  mésenchymateux. 

4°  Si  les  partisans  de  l'origine  exogène  des  chromatocytes  épider¬ 
miques  les  font  provenir  de  cellules  mésenchymateuses,  il  s’est  trouvé 
des  auteurs  pour  admettre  inversement  que  la  source  des  chromato- 
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cytes  mésenchymateux  du  derme  et  même  de  l’organisme  entier  est 
dans  1  ectoderme  et  plus  tard  dans  l’épiderme.  Je  rappelle  les  opi¬ 
nions  relatees  plus  haut  de  Joubin  et  de  Ballowitz  sur  l’origine 
ectodermique  des  chromatophores  des  Céphalopodes  et  des  Poissons 
celles  de  Wieting  et  Hamdi,  v.  Szüy  sur  la  formation  des  chZl 
tocytes  de  a  choroïde  normale  et  du  mélanosarcome  choroïdien  aux 
dépens  de  1  epithelium  rétinien  et  celle  de  Dalla  Favera  sur  la  pro- 
venance  epithéliale  des  cellules  pigmentaires  des  nævi. 


3°  Chromatocytes  ovulaires 

h  œuf  mûr  et  fécondable  est  pigmenté  chez  un  assez  grand 

œufs  sont  erP|eCeS  anlmaIes.’  Dans  ,a  classe  des  Batraciens,  tantôt  les 
œufs  sont  colores  par  le  pigment  (Hana,  Bufo,  Pelobates,  Siredon) 

tantôt  ils  sont  incolores,  apigmentés  ( Triton ,  Salamandra).  J’aurai 
Ivutoe"  reVenir  SUr  'a  disP°sition  biologique  de  ce  pigment 

Lors  du  développement  de  l’embryon  aux  dépens  de  cet  œuf,  les 
b  astomeres,  et  plus  tard  les  cellules  des  feuillets  blastodermiques 

nlu~  rml  enC°re  Ce!‘eS,des  organes  déJà  constitués,  contiennent  en 

des°fem’l^  fgri  ab°ndanCe’  suivantla  nature  des  blastomères, 
des  feuillets  et  des  organes,  un  pigment  qu’on  peut  appeler  orHnel 

sorted'e  tare  St  *  «  ^«age  de  l’œuf  commetme 

rte  de  tare  C  est  la  cequi  constitue,  chez  les  Batraciens  par  exemple 

a  pigmentation  primaire  de  l’embryon.  Elle  doit  être  soigneuse¬ 
ment  distinguée  de  la  pigmentation  secondaire,  si  l’on  veut  com- 

d’Chi£enr°CeSSUS  ^  'a  f°rmati0n  Pigmentaire  chez  la  larve 

P'usœurs  auteurs,  notamment  Ehrmann  (1896)  et  Weidenreieh 
91-),  se  sont  appliques  à  l’étude  de  la  pigmentation  primaire  chez 
es  Batraciens  et  ont  cherché  à  faire  la  part  de  ce  qui  Si  revie, it 

himent  TolT  ,pigment  >arvaire’ Ehrmann-  dans  une  série  abso- 
l’embrvon  dp^t  °  SUPei|  es  figures  illustrant  le  développement  de 

espècéJ°Punp  n  T  ^  D0US  fait  assister  chez  deux 

genè-P  'a  neplgmentee  (bvedon),  l’autre  apigmentée  ( Triton )  à  la 

mentée  to  f'T  ldiS  que’  chez  resPèce  initialement  pig- 

pigment  heT  n  PremièreS  ébaUCbeS  orgailicmes  contiennent  du 
P  g  nt,  chez  celle  qui  est  originellement  privée  de  pigment  les 

dances  et  e  ;  u  Picarde,  le  système  nerveux  et  ses  dépen- 
pigment  Tel  ?Unera  tous  les  tissus  et  organes  sont  dépourvus  de 
façon  nue  rhe  S  “  apparaît  9ue  secondairement  et  de  la  même 

Ç  que  chez  les  embryons  originellement  pigmentés.  Les  premières 
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cellules  pigmentaires  secondaires,  appartenant  en  propre  a  la  larve 
et  qui  formeront  tout  le  pigment  du  corps  de  l’adulte,  apparaissent 
au-dessous  de  l’épiderme,  et,  comme  il  a  été  dit  plus  haut  représen¬ 
tent  des  cellules  mésodermiques  absolument  spécifiques,  en  est  de 

même  chez  l'embryon  de  la  Couleuvre. 

Weidenreich  a  fait  chez  plusieurs  espèces  (liana  fusra  etesculenta, 
Petromyzon  fluviatilis,  Triton  cristatus  etlæniatus,Salamandra  macu- 
losa  daim)  l’étude  de  l’œuf  au  point  de  vue  du  pigment  11  a 
distingué  deux  types,  l’œuf  apigmenté  et  l’œuf  pigmen  te.  La  plupart 
des  Vertébrés  ont  des  œufs  dépourvus  de  pigment;  chez  les  batra¬ 
ciens  les  œufs  de  la  Salamandre  sont  augmentés  et  ceux  des 
Tritons  sont  peu  riches  en  pigment.  Au  contraire  certains  îp- 
noïques  et  Ganoïdes  ( Ceratodus ,  Acipenser)  et  parmi  les  Batraciens 
les  Grenouilles  et  l'Amblystome  ont  des  œufs  fortement  pigmentes. 
Dans  ce  dernier  cas,  il  existe  donc  une  pigmentation  primaire  de  la 
larve,  originaire  de  l’œuf,  qui  doit  être  distinguée,  commeEhrmaim 
l’a  fait  déjà,  de  la  pigmentation  secondaire.  En  consultant  lelableau 
dressé  par  Leydig  et  Knauer  des  espèces  de  batraciens,  arec 
l’époque  et  les  conditions  de  la  ponte  en  regard  de  chaque  espece, 
on  se  rend  compte  de  l’influence  exercée  par  la  température  e  par  la 
lumière  sur  la  pigmentation  des  œufs.  La  lecture  de  ce  tableau 
apprend  en  effet  que  la  pigmentation  ovulaire  est  a  plus  marquée 
chez  des  espèces  où  la  ponte  est  la  plus  précoce  et  se  fait  a  une  époque 
où  la  température  est  encore  basse,  chez  celles  aussi  qui  ponden 
dans  des  eaux  peu  profondes  et  dépourvues  d’herbes  ;  les  especes  au 
conlraire  dont  la  ponte  a  lieu  dans  une  saison  déjà  chaude  et  en  eau 
profonde  et  très  herbeuse  ont  des  œufs  clairs  tout  a  fait  incolores. 

Ainsi  l’œuf  pigmenté  peut  transmettre  aux  cellules-filles  qui  résul¬ 
tent  de  sa  segmentation  du  pigment,  dont  les  cellules  de  la  lan  e  sont 
pour  ainsi  dire  originellement  entachées  et  dont  elles  auront  a  se 
débarrasser  dans  la  suite  du  développement- L  activité  propre  de  là 
cellule  ovulaire  suffit  à  expliquer  1  origine  de  ce  pigment.  Cependa 
un  auteur,  R.  Wagner  (1910),  s’est  cru  obligé  de  prouver  que  dans 
l’œuf  de  la  Grenouille  la  pigmentation  primaire  est  due  a  tau 
même  et  ne  vient  pas  des  mélanoblastes  du  stroma  de  lm aire, 
qui  auraient  transporté  le  pigment  dans  le  vitellus  ovulaire.  Ebrmann 
en  effet,  fidèle  à  une  doctrine  générale  d'après  laquelle  tout  Piment 
provient  de  mélanoblastes  mésodermiques  spéciaux,  axait  Mnbi 
ceux  de  l'organisme  maternel  la  production  du  pigment  ovulaire. 

Une  dernière  question  pourrait  encore  se  poser;  elle  sera  d  ailleurs 
soulevée  de  nouveau  plus  loin.  Peut-on  admettreque  tout  le  pigment 
primaire  que  contient  une  larve  de  Batracien  avant  toute  pigmei  t 
ation  secondaire  a  été  fourni  par  le  pigment  ovulaire  initial,  repar 
entre  toutes  les  cellules  de  la  larve?  11  est  peu  probable  que  la  quan- 
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tité  de  pigment  existant  dans  l’œuf  suffise  à  pourvoir  toute  les  cel¬ 
lules  larvaires,  et  il  semble  bien  que  la  somme  des  granulations  pig¬ 
mentaires  contenues  dans  l’ensemble  de  ces  cellules  soit  de  beaucoup 
supérieure  à  celle  des  grains  renfermés  dans  l’œuf.  Il  faudrait  donc 
admettre  que  déjà  la  pigmentation  primaire  s’est  compliquée  d’une 
pigmentation  secondaire,  et  que  du  nouveau  pigment  s’est  ajouté 
dans  les  diverses  cellules  de  la  larve  à  celui  qui  y  figurait  déjà  à  titre 
de  pigment  primaire  transmis  par  l’œuf. 


4°  Chromatocytes  sensoriels . 

Il  y  a  sans  doute  bien  d'autres  catégories  de  vraies  cellules  pig¬ 
mentaires,  de  véritables  chromatocytes,  que  les  chromatocytes 
mésenchymateux,  épidermiques  et  ovulaires  dont  il  vient  detre 
question.  Pour  en  établir  la  liste  avec  certitude,  et  décider  à  propos 
de  chaque  espèce  cellulaire  pourvue  de  pigment  si  l'on  a  affaire  à  un 
chromatocyte  vrai  ou  à  une  cellule  fortuitement  pigmentée,  il  fau¬ 
drait  disposer  sur  ces  cellules  de  renseignements  qui  font  le  plus 
souvent  défaut.  Il  est  cependant  une  espèce  cellulaire,  qui,  par  la 
constance  de  sa  pigmentation  et  par  les  caractères  spécifiques  deson 
pigment,  mente  d’être  ajoutée  aux  précédentes;  ce  sont  les  chroma¬ 
tocytes  qu’on  peut  désigner  sous  le  nom  de  sensoriels.  On  sait  que 
d’une  façon  générale  les  cellules  sensorielles  sont  pigmentées  et  que 
notamment  les  cellules  visuelles  présentent  dans  toute  la  série  une 
pigmentation  si  constante  et  si  particulière  qu’on  a  pu  se  demander 
si  la  fonction  pigmentaire  n  était  pas  à  la  base  do  toute  fonction 
visuelle  Dans  les  taches  oculaires  et  dans  les  yeux  plus  parfaits  des 
Invertébrés  les  cellules  visuelles  contiennent  toujours  du  pigment 
Chez  les  Vertébrés,  le  caractère  pigmentaire  n’appartient  plus  aux 
cellules  sensorielles  de  la  rétine;  il  est  devenu,  par  une  sorte  de  dis¬ 
sociation  fonctionnelle  assurée  par  un  développement  embryologique 
particulier,  l’apanage  exclusif  des  cellules  de  l’épithélium  pigmenté 
de  a  rétine.  Ce  n’est  que  dans  la  portion  antérieure  et  non  senso¬ 
rielle  de  la  rétine  que  les  deux  feuillets  rétiniens  ont  conservé  le 
caractère  pigmentaire  originel.  La  pigmentation  des  cellules  senso¬ 
rielles  se  retrouve  d’ailleurs  dans  les  yeux  pinéaux  et  dans  les  yeux 
thermoscopiques  des  Vertébrés  et  des  Invertébrés. 

H  ne  parait  y  avoir  aucun  doute  que  les  cellules  visuelles  et  les 
cellules  epithehales  rétiniennes  fabriquent  elles-mêmes  leur  pigment 
et  sont  par  conséquent  de  vrais  chromatocytes.  C’est  ce  qui  résulte 
de  toutes  nos  connaissances  sur  le  développement  de  ce  pigment, 
dont  la  précocité,  dans  le  cas  par  exemple  de  l’épithélium  rétinien,  est 
tout  a  fait  remarquable,  de  ce  que  nous  savons  aussi  sur  les  carac- 
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tères  morphologiques  et  chimiques  si  particuliers  du  pigment  \ibuel 
et  rétinien.  C’est  d’ailleurs  la  conclusion  à  laquelle  sont  arrivés 
certains  auteurs,  tels  que  Rosenstadt  (1897),  qui  chez  l'embryon  de 
Décapode  a  vu  que  la  pigmentation  des  cellules  de  la  retinula 
préexistait  à  toute  intrusion  de  cellules  conjonctives  dans  1  œil. 


II.  _  Recherches  personnelles. 

Mes  observations,  relatives  à  1  origine  des  cellules  pigmen¬ 
taires,  ont  porté  sur  deux  objets,  le  l'oie  des  Amphibiens  et  la 
queue  des  larves  de  ces  animaux. 

1°  Étude  du  foie  des  Amphibiens . 

J’ai  établi,  dans  ma  note  antérieure  (1907),  que  dans  le  foie 
des  Urodèles  les  cellules  pigmentaires  dérivent  des  leucocytes  a 
noyau  polymorphe  de  la  couche  lymphoïde  superficielle  et  des 
travées  lymphoïdes  profondes,  qui  émanent  de  cette  derniere. 
Les  leucocytes  s’amassent  aux  carrefours  de  ces  travées,  pour 
former  des  îlots  dans  lesquels  un  certain  nombre  d’entre 
eux,  véritables  pigmentoblastes  ou  cellules  prépigmentaires, 
subissent  la  transformation  pigmentaire. 

Comme  l’origine  leucocytaire  des  chromatocytes  dans  le  foie 
des  Amphibiens  a  été  contestée  tout  récemment  par  Weiden- 
reich  (1912),  je  désire  maintenant  préciser  davantage  certains 
points  et  donner  à  l’appui  des  figures  qui  n’avaient  pu  paraître 
dans  ma  note  préliminaire  '. 

On  sait  par  les  recherches  d’Ebertli  (1867),  de  Pilliet  (1889), 
de  Gôppert  (1891),  par  les  miennes  (1907)  et  par  beaucoup 
d’autres,  que  chez  les  Amphibiens  le  foie  est  traversé  par  un 
réseau  de  travées  conjonctivo-vasculaires,  riches  en  leucocytes 
et  en  cellules  pigmentaires.  Les  leucocytes  et  les  cellules  pig¬ 
mentaires  s’amassent  aux  point  nodaux  de  ce  réseau,  aux 
carrefours  de  ces  voies  conjonctivo-vasculaires,  en  îlots  plus  ou 
moins  importants.  De  plus,  on  sait  aussi  qu’à  la  périphérie  du 

1  Je  n’ai  étudié  dans  le  foie  des  Amphibiens  que  les  cellules  leucocytaires 
et  vasculaires,  et  j’ai  laissé  de  côté  les  cellules  hépatiques. 
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foie,  chez  les  Amphibiens  Urodèles  et  chez  la  larve  de  certains 
Anoures  (Alytes),  règne  une  couche  lymphoïde  superficielle 
formée  de  leucocytes  variés  et  de  quelques  cellules  pigmen¬ 
taires.  Les  travées  lymphoïdes,  conjonctivales  et  vasculaires, 
qui  traversent  le  foie  en  tous  sens,  confluent  à  la  périphérie 
dans  cette  couche  lymphoïde  superficielle,  qui,  comme  l’atteste 
1  existence  de  formes  leucocytaires  jeunes  et  de  nombreuses 
divisions  tant  amitotiques  que  mitotiques,  doit  être  considérée 
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comme  la  zone  germinative  et  la  matrice  de  tous  les  leucocytes 
cpandus  dans  les  travées  intrahépatiques.  Cette  couche  super¬ 
ficielle  lymphoïde  n’est  pas  vasculaire,  mais  on  peut  dire  que 
es  vaisseaux  du  foie  y  trouvent  en  quelque  sorte  leur  ferme- 
ure.  Car  on  ne  peut  apercevoir,  aux  confins  de  la  couche 
1  101  e  super  icielle  et  des  travées  qui  rayonnent  vers  cette 
couche  normalement  à  la  surface  du  foie/ aucune  ligne  de 
démarcation  tranchée  (Fig.  I).  Les  leucocytes  de  la  couche 
lymphoïde  superficielle  s’engagent  dans  les  vaisseaux  sans 
<iai  re  avon  e  paroi  a  traverser.  Dans  les  travées  vasculo- 
conjonchves  on  retrouve  tous  les  éléments  de  la  couche  supér¬ 
ieure,  seulement  en  général  plus  avancés  dans  leur  évolution 
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ou  involution.  D’autre  part  on  constate  la  présence  d’érythro¬ 
cytes  en  pleine  zone  lymphoïde  périphérique.  On  peut,  il  semble, 
considérer  par  conséquent  cette  zone  comme  une  sorte  de  lac 
sanguin  périphérique  obturé  par  les  leucocytes,  comparable  en 
somme  au  sinus  lymphatique  périphérique  des  ganglions  par 
rapport  aux  sinus  caverneux. 

J’ai  constaté  que  les  leucocytes  de  la  couche  lymphoïde 
superficielle  et  des  travées  lymphoïdes  du  réseau  conjonctivo- 
vasculaire  se  transforment  en  cellules  pigmentaires.  La  trans¬ 
formation,  assez  discrète  dans  la  couche  superficielle,  est  au 
contraire  très  importante  dans  les  travées,  et  surtout  au  niveau 
des  carrefours;  là  elle  donne  lieu  à  des  îlots  de  cellules  pigmen¬ 
taires  qui  sont  plus  ou  moins  considérables,  suivant  une  foule  de 
circonstances  que  je  n’ai  eu  ni  le  loisir,  ni  d’ailleurs  l’intention 
de  déterminer,  mais  qu’il  serait  intéressant  de  rechercher. 

Le  leucocyte  ou  cellule  prépigmentaire,  qu’on  pourrait 
appeler  aussi  chromotoblaste,  chromatoblaste,  puisqu’il  précède 
le  chromatocyte,  présente  des  caractères  bien  définis  (Fig.  II,  /)• 
C’est  un  élément  à  noyau  polymorphe,  composé  de  trois  lobes  ou 
davantage.  Il  présente  le  centre  cellulaire  bien  connu  pour  les 
leucocytes  des  Amphibiens  Urodèles,  constitué  par  un  diplosome 
entouré  d’un  aster  à  rayons  peu  nombreux.  Le  leucocyte  pré¬ 
pigmentaire  est  souvent,  sinon  toujours,  un  leucocyte  granuleux, 
un  granulocyte,  mais  un  granulocyte  assez  particulier.  Les  gra¬ 
nulations  assez  fines,  toutes  égales,  n’occupent  pas  en  général 
tout  le  corps  cellulaire,  mais  seulement  une  région  plus  ou  moins 
étendue  du  corps  cytoplasmique.  Leur  caractère  de  colorabilité, 
leur  forme  parfaitement  arrondie,  paraissent  les  éloigner  à  la 
fois  des  granulations  basophiles  et  des  granulations  acido- 
philes.  Elles  se  colorent  avec  élection  parfaite  par  le  cristal- 
violet  dans  les  préparations  réussies  faites  par  la  méthode  de 
Benda,  si  bien  que  l’on  peut  se  demander  si  elles  ne  sont  pas 
de  nature  mitochondriale.  Nous  retrouverons  du  reste  cette 
question  à  propos  de  la  formation  cytologique  des  grains  de 

pigment. 

La  transformation  du  leucocyte  prépigmentaire  est  marquée 
par  les  phénomènes  suivants,  que  j’ai  indiqués  déjà  dans  ma 
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note  préliminaire  et  sur  lesquels  M.  Prenant  (1909)  a  insisté. 
Le  noyau  polymorphe  devient  un  noyau  entier,  dès  que  des 
grains  pigmentaires  ont  paru  dans  la  cellule  (Fig.  II,  Fig.  III, 
A)\  Le  centre  cellulaire  persiste  mais  est  souvent  de  moins  en 
moins  visible,  caché  qu  il  est  par  l’accumulation  de  pigment. 
La  cellule  grandit  beaucoup,  triple  ou  quadruple  son  diamètre 


dentaires,  et  de  leucocytes  en  voie  de 
„  i  ■  '  C'P'’  cellules  pigmentaires,  à  noyau  arrondi  entier  n  lo^ 

»  ja  remplies  de  pigment,  les  autres  n'en  contenant  encore  que  très  peu  fc  »'  )■  — 


et  devient  un  grand  élément  de  forme  polyédrique  assez  régu¬ 
lière.  Il  n’est  pas  impossible  que  plusieurs  leucocytes  produisent 
en  s  accolant  (Fig.  III,  B)  une  cellule  pigmentaire  géante  pluri- 
nucléée.  D’ailleurs,  dans  les  îlots  pigmentaires,  les  limites  des 
cellules  sont  parfois  assez  difficiles  à  distinguer.  La  pigmenta¬ 
tion,  qui  est  le  signe  principal  de  la  transformation,  est  d’abord 
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très  discrète,  localisée  à  une  région  très  circonscrite  du  corps 
cellulaire  où  paraissent  quelques  granules  seulement  (c.p1.). 
Elle  envahit  ensuite  l’élément  tout  entier  (c.p.).  Avant  que  cet 
envahissement  soit  complet,  on  peut  lréquemment  voir  des 
cellules  à  la  fois  granuleuses  et  pigmentaires;  tantôt  les  gra¬ 
nules  colorables  occupent  dans  la  cellule  un  coin  à  part 
(fïg.  23);  tantôt  au  contraire  ils  sont  mélangés  aux  grains  de 
pigment  (fig.  24);  la  seconde  disposition  succède  sans  doute  à  la 
première.  Le  seul  détail  de  structure  qu’il  soit  pour  le  moment 
nécessaire  de  signaler  encore,  c’est  la  présence,  dans  ces  grandes 
cellules  pigmentaires  d’origine  leucocytaire,  de  boules  de  gran¬ 
deur  variable,  pour  lesquelles  je  pourrai  prouverplus  loin  qu’elles 
dérivent  d’érythrocytes  phagocytés.  À  ces  boules  sont  mêlées 
fréquemment  des  sphérules  plus  petites  et  plus  intensément 
colorables,  dont  l’origine  est  sans  doute  différente.  Je  ne 
décrirai  pas  actuellement  avec  plus  de  détails  la  cellule  pigmen¬ 
taire  du  foie  d’Amphibien,  sur  laquelle  il  me  faudra  revenir 
dans  le  chapitre  consacré  à  la  formation  cytologique  du  pigment. 


Weidenreich  (1912)  [  p.  120  a  élevé  des  objections  contre 
l’origine  leucocytaire  des  cellules  pigmentaires.  «  Maintenant 
encore  un  mot,  dit-il,  sur  la  provenance  des  cellules  pigmen¬ 
taires  que  Prenant  récemment  a  tenté  d’élucider.  D  après  lui, 
elles  naissent  dans  le  foie  comme  dans  la  queue  des  larves 
d’Amphibiens  aux  dépens  d’éléments  cellulaires,  qui  doivent 
être  regardés  comme  des  leucocvtes.  Je  tiens  cette  interpréta- 
tion  pour  inexacte.  Manifestement  Prenant  n'a  pas  examiné  de 


stades  de  développement  très  précoces;  là  en  effet  on  peut 
facilement  montrer  que  les  chromatophores  paraissent  d  abord 
dans  une  région  du  corps  et  dans  un  tissu,  où  il  ne  peut  être 
question  de  leucocytes;  dans  le  foie  on  ne  peut  en  déceler 
l'existence  que  bien  après  qu’ils  se  sont  répandus  dans  les 
quatre  membranes  enveloppantes  ci-dessus  décrites.  »  Plus  loin 
Weidenreich  conteste  l’origine  du  pigment  aux  dépens  d'éry- 
throcvtes  phagocytés.  Il  suggère  l'idée  que  les  cellules  pigmen¬ 
taires  du  foie,  «  rappellent  beaucoup  les  cellules  étoilées  de 
lvupffer  »  et  peuvent  comme  elles  posséder  une  propriété  phago¬ 
cytaire. 
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Je  dois  maintenir  qu’une  partie  des  cellules  pigmentaires  du 
foie  des  Àmphibiens  proviennent  des  leucocytes  de  la  couche 
lymphoïde  et  des  leucocytes  semblables  répandus  dans  les 
travées  lympho-vasculaires.  C  était  là  la  seule  source  dont  il 
était  question  dans  ma  note  préliminaire,  la  seule  aussi  que 
M.  Prenant  (1909)  ait  invoquée.  Pour  les  cellules  pigmentaires 
de  la  couche  lymphoïde  et  pour  une  part  de  celles  des  îlots 
pigmentaires  profonds,  il  n’y  a  que  cette  origine  de  possible; 
car  dans  la  couche  lymphoïde  du  foie  il  n’existe  que  des  leuco- 


ni  cellules  de  Kupffer  ni  tout  autre 
élément  cellulaire  qu’on  puisse  prendre  comme  point  de  départ 
de  1'  évolution  pigmentaire. 

Il  en  est  autrement  dans  la  profondeur  du  foie,  où  existent 
des  vaisseaux  sanguins.  Il  y  a,  au  niveau  des  vaisseaux  du 
foie,  tant  chez  les  Amphibiens  que  chez  les  autres  Vertébrés, 
quatre  sortes  de  cellules  qu’on  a  voulu  distinguer  les  unes  des 
auties  mais  qui  coïncident  peut-être  en  partie  les  unes  avec  les 


autres  et  peuvent  être  réduites  à  un  moindre  nombre  d’espèces 
cellulaiies.  Ce  sont  :  les  cellules  endothéliales  de  la  paroi  vascu¬ 
laire,  les  cellules  de  Kupffer,  les  cellules  intra-vasculaires  du 

circulants1.  Chacune  de  ces  espèces  cellu¬ 
laires  pourrait  être  une  cellule  pigmentaire  initiale. 

On  sait  que  les  cellules  de  Kupffer  sont  de  grands  éléments 
rameux,  allongés  suivant  l’axe  du  capillaire  sanguin,  dans  la 
lumièie  duquel  ils  font  saillie  et  où  ils  envoient  leurs  prolonge¬ 
ments  ,  elles  sont  douées  d  un  pouvoir  phagocytaire  très  marqué 
et  peuvent  contenir  des  enclaves  naturelles  (érythrocytes,  leu¬ 
cocytes,  pigments)  ou  bien  des  corps  injectés  dans  la  circulation. 
Ces  cellules  ont  été  interprétées  de  deux  façons  différentes.  Pour 
Kupffer  lui-même,  pour  Browicz  et  pour  d’autres  histologistes, 
les  cellules  de  Kupffer  sont  différentes  des  cellules  endothé¬ 
liales,  et  certains  les  ont  considérées  comme  correspondant  aux 
cellules  en  panier  des  glandes  ordinaires.  Selon  d’autres 
(Nathan,  1908,  par  exemple),  cellules  endothéliales,  etcellulesde 


1.  Je  ne  puis  évidemment  songer  à  exposer  cette  question  dans  toute  son 

amp  eut,  et  ne  la  traiterai  que  dans  la  mesure  où  elle  est  intéressante  pour 
mon  sujet.  1 
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Kupffer  sont,  chez  les  Vertébrés  inférieurs  notamment,  une  seule 
et  môme  chose.  Browicz  (1900),  Heinz  (1901),  Nathan  (1908), 
Segestrale  (1910)  ont  concilié  très  heureusement  ces  deux 
interprétations,  en  admettant  avec  assez  de  raison  (semblera-t-il 
à  qui  se  souvient  des  propriétés  phagocytaires  énergiques  dont 
les  endothéliums  vasculaires  jouissent  en  général)  que  les  cel¬ 
lules  de  Kupffer  sont  l’état  actif,  activement  phagocytaire,  des 
cellules  endothéliales  ordinaires  qui  ne  sont  que  la  forme  de 
repos. 

Les  cellules  intravasculaires  du  foie  sont  de  grandes  cellules, 
différant  des  précédentes  parce  qu'elles  sont  séparées  de  la  paroi 
vasculaire,  à  laquelle  elles  n’adhèrent  tout  au  plus  que  par  un 
mince  prolongement;  elles  sont  donc  franchement  intravascu¬ 
laires;  comme  les  cellules  de  Kupffer,  elles  sont  énergiquement 
phagocytaires  et  charrient  des  leucocytes,  des  érythrocytes,  du 
pigment  et  des  corps  solides  variés.  Ce  sont  ces  cellules  intra¬ 
vasculaires  qu’ont  décrites  Silbermann  (1891)  dans  le  sang  icté- 
rique,  Naunyn  et  Minkowsky  (1885,  1886)  dans  le  foie  du 
Canard  et  de  l’Oie,  Lôwit  (1889)  dans  celui  de  la  Grenouille. 
Kupffer  (1899)  dans  le  foie  des  Mammifères,  Browicz  dans 
celui  de  l’Homme,  etc.  11  est  possible  que  ces  cellules  ne  soient 
autres  que  de  grands  leucocytes  circulants,  échoués  en  quelque 
sorte  dans  le  réseau  capillaire  hépatique. 

Je  crois  que,  concurremment  avec  les  leucocytes  de  la  couche 
et  des  travées  lymphoïdes,  les  cellules  endothéliales  actives, 
c’est-à-dire  les  cellules  de  Kupffer  d'une  part,  de  grands  leuco- 
cvtes  circulants  ou  cellules  intravasculaires  du  foie  d  autre 
part,  sont  sujets  à  une  transformation  en  cellules  pigmentaires. 

Les  cellules  de  Kupffer  se  présentent,  sur  les  nombreuses 
coupes  que  j’ai  pu  examiner,  préparées  par  les  méthodes  les 
plus  variées,  avec  des  caractères  tout  à  fait  particuliers  (Fig.  III, 
C).  Ce  sont  de  grands  éléments  allongés,  rameux,  dont  le  corps 
cellulaire  et  le  noyau  proéminent  dans  la  lumière  du  canal  vascu¬ 
laire,  à  travers  laquelle  ils  jettent  leurs  prolongements  de  1  une 
à  l’autre  rive  du  canal.  Ce  corps  cellulaire  et  ces  prolongements 
renferment  normalement  et  constamment,  dans  le  foie  des 
Amphibiens,  des  houles  ou  grains  plus  ou  moins  nombreux 
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de  taille  variable,  basophiles,  sidérophiles,  fuchsinophiles  dans 

la  méthode  d’Altmann,  colorables  en  violet  par  le  procédé  de 

Kenda ,  etc.,  bref  électivement  et  intensément  colorables 

(Fig.  III,  C,  D ,  E).  La  quantité  et  la  taille  de  ces  grains  ou 

boules  augmentent  dans  un  grand  nombre  de  circonstances,  dans 

celles  notamment  où  l'hémolyse  a  été  abondante  (intoxication 

«/ 

par  la  toluvlendiamine,  injection  intra-vasculaire  d’eau  dis¬ 
tillée,  etc.).  Outre  ces  sphérules  ou  grains,  la  cellule  contient 
souvent,  surtout  après  une  action  hémolytique,  des  grains  de 
moment  soit  isolés  soit  agglomérés  en  mottes  pigmentaires,  dont 
les  relations  génétiques  et  topographiques  avec  les  sphérules 
basophiles  seront  précisées  plus  tard.  Sphérules  colorables  et 
•  grains  pigmentaires  peuvent  d’ailleurs  être  libres  dans  la  lumière 
vasculaire,  soit  qu’ils  y  soient  parvenus  tels  quels,  soit  qu  ils 
aient  été  mis  en  liberté  par  la  destruction  de  la  cellule,  ou  par 
toute  autre  cause  que  je  ne  puis  déterminer.  Chargée  de  ces 
sphérules  et  de  ces  grains  pigmentaires,  la  cellule  de  Kupffer 
grandit,  dilate  le  canal  vasculaire  à  l’endroit  où  elle  se  trouve 
et  qu  elle  obture  plus  ou  moins  complètement,  ou  s  y  creuse 
une  niche  latérale.  Les  sphérules  y  diminuent  de  plus  en  plus 
de  nombre;  les  grains  pigmentaires  y  deviennent  au  contraire 
de  plus  en  plus  nombreux,  et  la  cellule  de  Kupffer,  en  régula¬ 
risant  plus  ou  moins  parfaitement  sa  forme,  se  transforme  ainsi 
en  une  cellule  pigmentaire  (Fig.  III,  C,  ckp) .  toutefois  ce 
chromatocyte  d’origine  kupfférienne  me  paraît  différer  du  chro- 
matocvte  de  provenance  lymphoïde  par  plusieurs  caractères.  Sa 
forme  n’est  jamais  aussi  régulièrement  polyédrique,  et  rappelle 
toujours  plus  ou  moins  la  forme  allongée  et  rameuse  de  la 
cellule  de  Kupffer  initiale.  De  plus,  on  n’y  trouve  guère  ou  pas 
ces  grosses  boules  qui  trouent  d’autant  de  taches  claires  et 
arrondies  le  champ  sombre  et  pigmenté  des  grands  chromato¬ 
cytes  d’origine  lymphoïde  et  que  j’ai  annoncées  par  anticipation 
comme  les  restes  d’érythrocytes  phagocytés.  \  oilà  donc  une 
deuxième  sorte  de  cellules  pigmentaires,  issue  de  cellules  de 
Kupffer. 

Mais  il  en  est  sans  doute  encore  une  troisième,  qui  provient 
des  grands  leucocvtes  mononucléaires  circulants,  ou  cellules 
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intravasculaires  (Fig.  III,  E).  Les  leucocytes  polymorphes,  qui 
sont  nés  sur  place  ou  qui  proviennent  tout  au  plus  de  la  couche 
lymphoïde  superficielle,  sont  situés  en  dehors  de  la  paroi  vascu- 
laiie  et  ne  semblent  jamais  devoir  figurer  comme  cellules 
inti avasculaires.  Mais  il  est  deux  catégories  bien  différentes 
entre  elles  de  leucocytes  mononucléaires  intravasculaires  dont 
il  faut  tenir  compte.  Les  uns  sont  des  leucocytes  granuleux  ou 
granulocytes,  dont  le  corps  cellulaire  allongé,  traînant  dans  la 
cavité  vasculaire,  est  bourré  de  granulations  assez  petites  et 
régulières,  basophiles,  fuchsinophiles  par  la  méthode  d’Altmann, 
qu  on  ne  doit  pas  confondre  avec  les  sphérules  beaucoup  plus 
gi osses  des  cellules  de  Kupffer.  Les  autres  sont  des  leucocytes 
de  forme  générale  arrondie,  logeant  un  nombre  variable  de 
boules  ou  vésicules  qui,  proéminant  à  la  surface  de  l'élément, 
lui  donnent  un  aspect  mùriforme;  à  ces  cellules,  qu’on  trouve 
dans  bien  d’autres  organes  surtout  chez  la  larve,  et  dont  il  sera 
amplement  question  plus  loin,  nous  donnons  le  nom  de  «  cel¬ 
lules  mû  ri  formes  ».  (Fig.  III,  E,  cm.)  La  première  catégorie, 
les  granulocytes,  n’intervient  pas  dans  l’origine  des  cellules 
pigmentaires.  La  deuxième  au  contraire,  les  cellules  mùri- 
formes,  aboutit  à  la  cellule  pigmentaire  en  laquelle  elle  se 

transforme  par  un  processus  que  nous  décrirons  en  détail  dans 
la  queue  du  têtard. 


En  somme,  nous  ne  reconnaissons  pas  aux  cellules  pigmen¬ 
taires  du  foie  des  Amphibiens  une  provenance  univoque,  mais 
nous  croyons  quelles  peuvent  tirer  leur  origine  de  trois  sortes 
differentes  de  cellules  prépigmentaires  :  les  leucocytes  polynu¬ 
cléaires  de  la  couche  lymphoïde  superficielle  et  des  travées 
} mphoides ,  les  cellules  de  Kupffer  ou  cellules  endothéliales 
actiies,  les  cellules  intravasculaires  ou  leucocytes  mononu¬ 
cléaires  et  particulièrement  les  leucocytes  dits  cellules  mûri¬ 
es.  11  est  possible  que  les  trois  modes  de  développement 
ne  se  fassent  pas  concurrence  et  n’existent  pas  simultanément, 
et  qu  il  y  ait  entre  eux  un  balancement  dépendant  des  condi¬ 
tions  extrinsèques  et  intrinsèques  (saison,  repos  ou  activité 
generale,  alimentation  ou  jeûne,  intégrité  des  globules  san¬ 
guins  ou  hémolyse,  etc.).  Ainsi  s’expliquerait  la  diversité  d’aspect 
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(jue  présentent  les  foies  d’Amphibiens  examinés  dans  différentes 
conditions,  au  point  de  vue  de  l’abondance,  de  la  forme  des 
cellules  pigmentaires  et  de  leur  répartition,  tantôt  en  ellet  le 
foie  est  très  pauvre  en  cellules  pigmentaires;  celles-ci,  de 
forme  irrégulière  et  de  petite  dimension,  ne  forment  pas  d’ilots 
compacts  et  sont  semées  isolément  de  distance  en  distance  au 
niveau  des  vaisseaux.  Tantôt  au  contraire  les  cellules  pigmen¬ 
taires  représentent  la  moitié  de  la  masse  du  parenchyme  hépa¬ 
tique;  elles  sont  agglomérées  en  îlots  qui  se  touchent  presque 
les  uns  les  autres,  et  elles  sont  de  grande  taille  et  de  forme 
régulière.  Entre  ces  deux  cas  extrêmes  il  y  a  tous  les  états 
intermédiaires.  Le  premier  cas  est  habituellement  celui  des 
Anoures,  qu’on  sait  manquer  de  couche  lymphoïde  périphé¬ 
rique;  il  est  donc  probable  que  les  cellules  pigmentaires  ordi¬ 
nairement  rares  et  peu  développées  que  présente  le  foie  de  ces 
animaux  doivent  leur  origine  surtout  aux  cellules  de  Kupffer 
et  aux  leucocvtes  intravasculaires.  Le  second  cas  est  surtout 

y 

celui  des  Urodèles,  chez  lesquels  en  raison  de  l’existence  de  la 
couche  périphérique  et  des  traînées  lymphoïdes,  on  peut  penser 
que  les  grandes  cellules  pigmentaires  et  les  vastes  îlots  qu  elles 
forment  sont  en  grande  partie  de  provenance  lymphoïde.  Nous 
pourrions  décrire  tous  ces  aspects  d’après  de  nombreuses  pré¬ 
parations  empruntées  à  un  grand  nombre  d'espèces  et  à  des 
individus  pris  à  différents  moments  de  l’année,  dans  diverses 
conditions  physiologiques  et  pathologiques.  Mais  comme  ce 
matériel  n'a  pas  été  recueilli  assez  systématiquement  pour  que 
son  étude  ait  un  sens  biologique  et  zoologique,  nous  croyons 
(jue  la  description  de  ces  préparations  n'aurait  que  1  avantage 
de  la  facilité  et  encourrerait  le  reproche  d  inutilité. 


2°  Élude  de  la  queue  des  têtards  d' Amphibiens. 

La  queue  des  têtards  offre,  pour  l’étude  des  cellules  pigmen¬ 
taires  et  du  pigment  et  en  général  pour  toute  recherche  histolo¬ 
gique  ou  cytologique,  un  avantage  inappréciable.  L  est  qu  elle 
permet  l’examen  à  l’état  frais,  avec  ou  sans  coloration  vitale, 
par  conséquent  se  trouvent  ainsi  écartées  les  causes  d  erreur 
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qui  pioviennent  et  de  la  fixation  et  des  manipulations  néces¬ 
saires  pour  la  confection  de  coupes.  C’est  grâce  à  l’examen 
direct  de  la  queue  des  têtards  après  coloration  vitale  que  j’ai  pu 
faire  1  observation  de  détails  structuraux  importants,  qui  ont 
échappé  à  tous  mes  devanciers,  dont  les  recherches  ont  eu 
pour  hase  unique  la  méthode  des  coupes.  Il  ne  sera  question 
dans  ce  chapitre  que  des  faits  qui  se  rapportent  cà  l’origine  des 
cellules  pigmentaires,  et  je  laisserai  pour  les  chapitres  suivants 
ceux  qui  ont  trait  à  la  formation  cytologique  du  pigment. 


A.  Historique.  —  L’étude  de  la  queue  des  têtards  a  été  entreprise 
par  un  assez  grand  nombre  d’auteurs.  Cependant  l’origine  des 
cellules  pigmentaires  et  du  pigment  paraît  avoir  été  de  leur  part 
une  médiocre  préoccupation:  ils  se  sont  intéressés  le  plus  souvent 
aux  causes  générales  de  la  métamorphose  et  ils  ont  eu  en  vue 
surtout  les  phénomènes  d’atrophie  des  tissus  et  des  organes  de  la 

queue  pendant  la  métamorphose,  et  plus  spécialement  la  régression 
du  tissu  musculaire. 

Des  mémoires  de  Bataillon  (1891),  d’Anglas  (1904),  il  n’y  a  à 

peu  près  rien  a  retenir  au  point  de  vue  qui  nous  occupe.  Bataillon 

se  contente  de  dire  que  les  leucocytes  pénètrent  dans  l’épiderme  et 
s  emparent  du  pigment. 

De  travail  de  Duesberg  (1903),  fait  uniquement  par  la  méthode 
des  coupes,  renferme  bien  des  imperfections,  car  par  exemple  les 
figures  et  la  description  consacrées  à  la  régression  musculaire 
aissent  beaucoup  à  désirer,  et  contient  bien  des  lacunes,  puisqu’il 
u  y  est  jamais  question  de  pigment  et  que  l’auteur,  sans  prononcer 
ce  nom,  parle  seulement  de  masses  brunâtres. 

Barfurth  (1887),  Looss  (1889),  Noetzel  (1893),  sont  assez  brefs 
sur  la  question  du  pigment.  Les  cellulaires  pigmentaires  intraépider- 
miques  ou  cbromatopliores  se  trouvent,  d'après  Barfurth,  à  tous 
les  stades  de  la  régression  de  la  queue,  et  augmenteraient  plutôt  que 
de  diminuer.  Il  en  est  de  même  des  cellules  pigmentaires  du  derme 
et  du  tissu  sous-jacent.  En  dehors  des  cellules  il  peut  y  avoir  du 
pigment  libre,  imputable  à  une  dégénérescence  pigmentaire.  Looss 
s  est  occupé  surtout  du  rôle  des  leucocytes  dans  la  régression  des 
issus  dégénérés  do  la  queue,  rôle  qui  lui  paraît  très  faible  et  consiste 
surtout  dans  l’élimination  des  produits  de  déchet  et  notamment  du 
pigment  rendu  libre  par  la  destruction  des  tissus.  Son  travail 
renferme  des  données  intéressantes  sur  certaines  cellules  intraépi- 
ciermiques,  qu’il  regarde  comme  des  cellules  épidermiques  dégénérées. 

De  sont  des  corps  déjà  signalés  par  Barfurth,  nucléés,  dont  les 
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noyaux  sont  en  voie  de  désagrégation  ;  ils  renferment  des  boules 
colorables  et  du  pigment.  Looss  a  constaté  que  les  chromatophores 
de  l’épiderme  immigrent  dans  le  tissu  conjonctif.  Noetzel  a  vu  que 
les  chromatophores  épidermiques  sont  de  grands  éléments  ramifiés 
situés  dans  la  couche  épithéliale  profonde.  Dans  1  épiderme  en 
régression,  ils  sont  ratatinés  parfois  au  point  d  avoir  perdu  tous 
leurs  prolongements.  Il  existe  dans  le  tissu  conjonctif  de  nombreux 
chromatophores  semblables.  Noetzel  précise  les  données  de  Looss 
sur  les  cellules  épidermiques  dégénérées.  Leur  contenu  est  formé 
d’un  noyau  en  dégénérescence,  gonflé  ou  pigmenté,  d’une  masse 
homogène  colorable  par  la  safranine,  ou  à  sa  place  de  boules  brunes 
ou  colorées  en  rouge,  ou  enfin  de  petites  sphérules;  il  y  existe  en 
outre  de  nombreux  granules  pigmentaires.  Ces  éléments  sont 
d’autant  plus  nombreux  que  la  régression  de  la  queue  est  plus 
avancée.  Ils  laissent  derrière  eux  en  se  détruisant  des  amas  de  chro¬ 
matine  et  de  granules  pigmentaires  qui  remplissent  les  espaces 

interstitiels,  intercellulaires  de  l'épiderme. 

Dans  son  livre  sur  la  pathologie  comparée  de  l’inflammation 
Metchnikoff  1892)  consacre  quelques  pages  à  1  étude  de  la  queue 
des  têtards  d’Axolotl  et  de  Bombinator ,  enllammée  par  cautérisation 
avec  le  nitrate  d’argent.  Il  a  constaté  le  fait  important  de  la  fixation 
des  leucocytes  mobiles  et  errants  et  leur  transformation  en  cellules 
fixes  du  tissu  conjonctif.  Ce  fait,  il  l’illustre  par  les  figures  46  et 
suivantes  du  texte.  De  plus  dans  la  première  figure  de  sa  planche  I. 
qui  représente  un  point  enflammé  de  la  nageoire  caudale  d’une  larve 
de  Bombinator ,  se  trouvent  très  exactement  représentées  les  cellules 
phagocytes,  bourrées  de  globules  rouges,  et  contenant  du  pigment, 
qui  ont  été  décrites  par  d’autres  auteurs  dans  la  queue  et  dans  d  autres 
organes  de  la  larve  de  Batraciens  et  que  nous  appellerons  plus  loin 
cellules  mùriformes.  Cette  même  figure  montre  aussi  une  cellule  fixe 

conjonctive  ayant  englobé  un  érythrocyte. 

Metchnikoff  ( Biolog .  Ccntralblatt ,  1883)  avait  cru  d  abord  aux 
propriétés  phagocytaires  des  cellules  fixes,  dont  cette  ligure  donnerait 
une  nouvelle  preuve.  Mais  il  revient  sur  cette  interprétation,  qu  il 
modifie  en  disant  que,  si  ces  cellules  sont  trouvées  renfermant  des 
érythrocytes  ou  d’autres  corps  étrangers,  c’est  que  ces  corps  ont  été 
englobés  dans  un  état  antérieur  du  développement,  alors  que  ces 
cellules  fixes  étaient  encore  phagocytes  mobiles.  Ces  faits  paraissent 


donc  une  nouvelle  preuve  du  passage  des  cellules  migratrices  àl  état 
d’éléments  fixes.  Il  ne  faut  pas  croire  cependant  que  toutes  les 
cellules  mobiles  se  transforment  en  cellules  étoilées  fixes.  Beaucoup 
d’entre  elles  périssent  et  sont  englobées  par  d  autres  phagocytes. 
Plusieurs  pénètrent  dans  l’épiderme  et  de  là  tombent  au  dehors. 
D’autres  passent  dans  les  vaisseaux  lymphatiques.  En  somme 
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Metchmkoff,  par  l'irritation  expérimentale  de  la  queue  de  têtard  a 
produit  et  observe  des  faits  qui  sont,  localisés  et  exagérés,  de  même 

na  ure  que  ceux  que  présente  la  queue  normale  du  têtard  au  cours 
de  la  métamorphosé. 

Dans  son  étude  de  la  régression  de  la  queue  chez  les  têtards  des 
Anoures,  Guieysse  (1905)  n’a  étudié  que  peu  les  cellules  pigmentaires 
et  reconnaît  d  ailleurs  que  «  parmi  les  cellules  difficiles  à  interpréter 
il  n  y  en  a  pas  de  plus  difficiles  que  les  cellules  pigmentaires  ».  li 
admet  qua  la  fin  de  la  régression  le  pigment  s'égrène,  et  qu’il  est 
repris  par  es  cellules  migratrices.  Il  se  dépose  du  pigment  dans  toutes 
les  cellules  qui  doivent  disparaître.  11  faut  donc  distinguer  les  grandes 
ce  u  es  pigmentaires,  qui  perdent  peu  à  peu  leur  pigment,  et  les 
cellules  qui  se  pigmentent  avant  leur  dégénérescence.  C’est  en 
somme  la  distinction,  faite  par  M.  Prenant  dans  son  livre  et  nue 
nous  avons  acceptée,  des  cellules  pigmentaires  et  des  cellules  pig- 

Il  n’y  a  à  relever,  comme  pouvant  nous  intéresser,  dans  le 
grand  travail  de  Mercier  (1906),  que  quelques  données  éparses. 

t  (p.  /lj  que  dans  un  têtard  de  Itanci  temporaria  encore  jeune,  et 
dépourvu  de  pattes  postérieures,  les  cellules  épithéliales  de  la  queue 
sont  en  état  embryonnaire  et  renferment  des  granules  vitellins  colo- 

ra  îles  en  noir  par  l’osmium.  Il  ne  s’agit  certainement  pas  de  granules 

w te  fins  au  sens  propre  du  mot,  mais  de  graisse  véritable;  car  la 
vitelline  ne  se  teint  pas  en  noir  par  ce  réactif.  Dans  sa  figure  14 
1  auteur  représente  un  leucocyte  qui  a  phagocyté  une  «  cellule  pig¬ 
mentaire  ».  Disons  tout  de  suite  que  jamais  nous  n’avons  trouvé  aux 
eucocytes  un  tel  appétit  et  un  goût  si  dépravé,  car  bien  certaine¬ 
ment  ils  n  englobent  jamais  des  cellules  pigmentaires  entières.  Il 
s  agit  évidemment  dans  cette  observation  d’un  leucocyte  (cellule 

mu  ri  forme)  en  voie  de  transformation  pigmentaire,  comme  je  le 
décrirai  ci-apres.  J 

Si  les  études  d’ensemble  faites  sur  la  queue  des  têtards  n'ont 
apporte  que  peu  de  résultats  intéressants  à  la  question  des  cellules 
pigmentaires  et  du  pigment,  il  n’en  est  pas  de  même  de  certains  tra¬ 
vaux  consacrés  spécialement  à  cette  étude  et  où  la  queue  de  têtard 
est  employée  comme  matériel  d’observations.  Ce  sont  les  mémoires 

ete?eOpiscielÏ90eiJariSCl1  (1891,  i892)’  etsurtout  de  H'  R«bl  (1895) 

II  faut  ajouter  à  cette  bibliographie  deux  mémoiresde  Reuter  (1900 

sur  IW^TTr/190^’  C,U1  "0US  intéressent,  bien  qu'ils  portent 
sur  intestin  de  la  larve,  parce  que  nous  avons  étudié  aussi  l’intestin 

et  que  1  on  y  trouve  les  mêmes  cellules  mûriformes  que  nous  aurons 
a  décrire  dans  la  nageoire  caudale. 

Il  me  paraît  plus  avantageux  de  rendre  compte  des  résultats  do 
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ces  travaux  en  décrivant  les  faits  que  j’ai  observés,  parce  qu’ils  ont 
avec  ces  faits  personnels  les  rapports  les  plus  étroits. 


15.  Observations  personnelles.  —  J’étudierai  séparément  :  le 
tissu  propre  (lophioderme)  de  la  membrane  natatoire  de  la 
queue;  l’épiderme  caudal.  Je  laisserai  de  côté  les  autres  tissus 
(musculaire,  nerveux,  cordai)  dans  lequels  il  ne  se  forme  pas 
de  véritables  cellules  pigmentaires  et  où  il  ne  se  produit  qu’une 
pigmentation  tardive  et  dégénérative. 

1°  Chromatocytes  conjonctifs.  —  La  première  donnée  qu’il  me 
parait  nécessaire  d’établir,  c’est  la  parenté  étroite  qui  lie  bien 
certainement  entre  eux  tous  les  éléments  du  tissu  conjonctif 
propre  (lophioderme)  de  la  membrane  natatoire  caudale.  La 
figure  t  est  destinée  à  montrer  sur  le  vivant,  après  coloration 
du  têtard  entier  par  le  rouge  neutre,  cette  parenté  cellulaire. 
Elle  groupe  dans  un  espace  restreint  les  diverses  espèces  cellu¬ 
laires  qu’on  peut  rencontrer  et  distinguer. 

Les  cellules  1  sont  des  cellules  migratrices,  riches  en  gra¬ 
nules  colorables  par  le  réactif.  Par  la  réaction  des  oxydases, 
elles  se  colorent  en  noir  bleuâtre. 

Les  cellules  i  en  se  fixant  deviennent,  comme  Metchnikoff 


l’a  indiqué,  les  cellules  2. 

Les  cellules  3  sont  des  cellules  pigmentées  plus  évoluées, 
ou  bien  différenciées  dans  un  sens  un  peu  divergent,  qui  portent 
à  leurs  extrémités  des  masses  grenues  colorables  par  le  rouge 
neutre. 

Les  cellules  l  sont  des  cellules  ramifiées  et  renferment  des 
grains  colorables  par  le  rouge  neutre  qui  représentent  une 
variété  de  cellules  conjonctives. 

Les  cellules  5  sont  les  cellules  conjonctives  du  lophioderme. 
Elles  ont  un  aspect  caractéristique,  par  leurs  groupes  de  grains 
colorables,  siégeant  dans  leurs  prolongements.  Elles  dérivent 
certainement  de  la  transformation  des  cellules  l  et  i>. 

La  figure  2  montre  des  rangées  de  houles  colorables  appar¬ 
tenant  à  des  cellules  conjonctives  ramifiées  et  anastomosées 
en  un  réseau.  On  y  retrouve  les  cellules  étoilées  du  lophioderme 
avec  leurs  grappes  caractéristiques  de  grains  rouges. 
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Mélanocytes.  —  Les  grandes  cellules  pigmentaires  noires 
méritent  une  description  plus  complète. 

Le  sont,  comme  on  le  sait,  de  grands  éléments  aplatis  et 
rameux,  qui,  dans  leur  état  de  complet  développement,  sont 
abondamment  et  souvent  très  pittoresquement  ramifiés.  Le 
plus  habituellement  ces  cellules  sont  isolées,  mais  elles  peuvent 
aussi  s  anastomoser  deux  à  deux  et  trois  à  trois  par  leurs  pro¬ 
longements.  Elles  possèdent  un  noyau  ovale,  quelquefois  deux. 
Mais  la  sphère  ne  peut  y  être  mise  en  évidence,  comme  elle 
1  est  si  facilement  dans  les  chromatocytes  des  Poissons  osseux, 
parce  que  le  cvtoplasma  et  les  grains  de  pigment  ne  sont  pas, 
comme  dans  ceux-ci,  orientés  autour  de  la  sphère. 

Le  cytoplasma  est  littéralement  farci  de  granules  pigmen¬ 
taires,  régulièrement  distants,  de  taille  égale,  de  forme  arrondie, 
parfaitement  noirs  ou  bien  d'un  noir  verdâtre  ou  brunâtre.  Ces 
granules  sont  plongés  dans  une  substance  cytoplasmique  inco¬ 
lore  et  amorphe.  Les  colorants  vitaux  (rouge  neutre)  et  les 
colorants  ordinaires  ne  permettent  de  déceler  dans  ces  chroma¬ 
tocytes,  lorsqu’ils  sont  arrivés  à  leur  stade  de  complet  déve- 
loppement,  aucune  espèce  d’enclaves. 

La  taille  de  ces  chromatocytes  et  leur  nombre  vont  en 

augmentant  avec  l’âge  de  la  larve.  Mais  il  y  a  à  cet  égard  de 

grandes -variations  individuelles  chez  une  même  espèce,  et  chez 

un  même  individu  des  différences  régionales.  Il  conviendrait 

de  rechercher  quelles  influences  physiologiques  les  produisent. 

11  est  superflu  de  rappeler  que  ces  cellules  sont  extrêmement 

répandues  et  quelles  se  trouvent  chez  la  larve  non  seulement 

dans  la  queue,  mais  encore  dans  le  péritoine,  dans  les  branchies 

et  bien  ailleurs,  et  que  chez  l’adulte  leur  distribution  est  très 
étendue  aussi. 

Ces  chromatocytes  présentent,  comme  toutes  les  autres  cellules 
pigmentaires,  des  changements  de  forme  et  des  phénomènes 
de  contraction  et  d’expansion  que  nous  n’avons  pas  voulu 
e  ui  1er.  Je  dirai  seulement  que  ces  mouvements,  qui  se  pro¬ 
duisent  dans  la  préparation  examinée  sous  lamelle,  déterminent 
des  deformations  très  profondes  de  la  cellule. 

La  question  de  l’origine  des  chromatocytes  noirs  dans  la 

Arch.  d’anat.  microsc.  —  T.  XV.  ^ 

Juillet  1913. 
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(jueue  des  larves  de  Bactraciens  est  assez  obscure.  Je  crois 
cependant  que  cette  origine  est  multiple. 

Un  premier  contingent  de  chromatocytes  est  certainement 
fourni,  dès  les  premiers  temps  du  développement  de  la  larve  et 
plus  tard,  par  les  cellules  conjonctives  du  lophioderme  et  du 
derme,  qui  proviennent  elles-mêmes  sans  doute  de  cellules 
mésenchymateuses  migratrices  qui  se  sont  fixées.  La  série  géné¬ 
tique  de  ces  cellules  est  représentée  dans  la  figure  1 .  J’ai  observé 
des  formes  intermédiaires  entre  les  cellules  conjonctives  et  des 
cellules  pigmentaires  définitives  (larve  de  Bufo  de  3  centimètres 
de  long).  Elles  sont  représentées  par  des  éléments  rameux  a  la 
façon  des  cellules  con  jonctives,  étoilés  et  pourvus  d’un  nombre 
de  prolongements  beaucoup  moindre  que  dans  les  cellules 
pigmentaires  adultes.  Le  corps  cellulaire  et  les  prolongements 
renferment  des  grains  pigmentaires  fins,  arrondis,  de  taille 
éaale  ;  ces  grains  il  existent  que  par  place,  et,  contrairement 
aux  chromatocytes  définitifs,  il  y  a  des  plages  cytoplasmiques 
qui  en  sont  dépourvues.  Çà  et  là  dans  le  cytoplasma  se  trouvent 
des  boules  colorables  par  le  rouge  neutre,  qui,  on  l’a  vu  plus 
haut,  font  défaut  aux  cellules  adultes. 

A  cette  première  source  de  chromatocytes  noirs  s  en  ajoute 
une  autre.  En  effet,  comme  on  le  lira  plus  loin,  à  partir  d  un  cer¬ 
tain  moment  (larves  de  Bufo  et  de  Bana  de  1  à  1  cm.  o  environ) 
apparaissent  des  cellules  particulières  que  j’appellerai,  avec 
M.  Prenant,  «  cellules  mùriformes  ».  Je  les  décrirai  plus  ample¬ 
ment  plus  loin  à  propos  des  cellules  pigmentaires  de  l’épiderme. 
Il  suffira  de  dire  ici  que  ce  sont,  pour  M.  Prenant  et  pour 
d’autres  auteurs,  des  leucocytes  chargés  de  boules  qui  pro¬ 
viennent  d’érythrocytes  phagocytés  et  digérés  (fig.  18  et  19). 
Entre  ces  boules  les  cellules  mùriformes  élaborent  du  pigment 
et  peu  à  peu,  par  le  dépôt  de  plus  en  plus  abondant  du  pigment 
noir,  se  transforment  en  cellules  pigmentaires  (Fig.  IV).  On 
voit  sur  cette  figure,  en  L  une  cellule  mùriforme,  boursouflée 
par  des  boules  b .,  colorables  par  le  rouge  neutre,  dont  le  plus 
orand  nombre  se  sont  transformées  en  vésicules  v.  ;  dans  les 
interstices  entre  les  boules  et  des  vésicules  s'étendent  des 
traînées  de  grains  de  pigment.  En  les  boules  ont  disparu, 
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transformées  toutes  en  vésicules  v.  ;  la  quantité  du  pigment  a 
beaucoup  augmenté.  En  3,  il  s’est  formé  dans  l’intérieur  de  la 

cellule  mùriforme  un  corps  pigmentaire  étoilé,  ramifié,  compact 

dans  lequel  est  compris  le  noyau  n.  ;  quelques  vésicules  v  ont 
seulement  persisté.  Dans  le  dessin  4,  les  vésicules  ont  disparu- 
le  corps  pigmentaire  étoilé,  contenant  le  noyau  ».,  est  inclus 
dans  un  cytoplasma  semé  de  granules  pigmentaires.  En  5  enfin, 


vultjaris.  5  stades  succossifs  ""  celuta  pigmentaires.  -  Larves  de  Bu  fa 

colorablos  par  lé  rouo-e  neutre  •  —  °UleS  provenant  des  restes  globulaires  ;  —  b boules 
mentaires.  -  Coloration  vitale  \x  ZOO)™7*11  ^  Ce  UleS  mùriformes  et  d«s  cellules  pig- 


les  corps  pigmentaires  nucléés  se  sont  libérés  de  la  gangue 
cytoplasmique  où  ils  étaient  enfermés  et  figurent  à  présent  les 
cellules  pigmentaires  peu  ramifiées,  à  prolongements  courts  et 
'apus.  .  insi  se  forment  secondairement  un  certain  nombre  de 
ce  u  es  pigmentaires;  elles  s’ajoutent  à  celles  qui  s’étaient 
ormees  antérieurement  par  l’autre  processus.  Je  n’ai  pas  suivi 
1  évolution  ultérieure  de  ces  cellules  de  forme  imparfaite  en 
chromatocytes  adultes  et  parfaits,  si  cette  évolution  se  produit, 
•ai  observe  la  même  transformation  de  cellules  mùriformes 
en  cellules  pigmentaires  dans  d’autres  objets  que  la  queue  de 

'es  i  x  noures,  par  exemple  dans  les  branchies  d’une  larve 
de  Salamandre  de  3  centimètres. 
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Il  est  encore  possible  cjue  les  chromatocytes  noirs  pi  on  iennent, 
par  transformation  directe,  d  autres  chromatocytes  coloiés  en 
jaune,  qui  en  seraient  les  stades  imparfaits,  et  dont  il  sera 
question  dans  un  instant. 

En  somme  les  chromatocytes  noirs  du  tissu  conjonctif  de  la 
queue  paraissent  avoir  trois  origines  différentes.  Les  plus 
anciens  proviennent  des  cellules  conjonctives  du  derme  et  du 
lophioderme.  Un  deuxième  contingent  de  chromatocytes  est 
fourni  par  les  cellules  dites  mùriformes.  La  transformation  des 
chromatocytes  jaunes  peut  être  une  autre  source  de  chroma¬ 
tocytes  noirs.  Il  est  possible  que  ces  trois  sortes  de  cellules 
pigmentaires  coexistent  dans  la  queue  de  la  larve.  On  peut  en 
effet  y  trouver  en  même  temps  :  de  grands  chromatocytes  très 
ramifiés  qui  seraient  dus  à  la  transformation  des  cellules 
pigmentaires  jaunes;  des  chromatocytes  plus  petits,  mais 
ramifiés,  à  prolongements  grêles,  qui  proviendraient  de  la 
pigmentation  des  cellules  conjonctives;  des  chromatocytes 
moins  ramifiés  encore,  dont  les  cellules  mùriformes  seraient 


l’origine. 

Og-neff  (1908),  chez  l’Axolotl,  a  certainement  vu  les  diverses 
sortes  de  cellules  pigmentaires  et  s’est  préoccupé  de  leur 
origine.  Il  ne  croit  pas  que  les  cellules  fixes  du  tissu  conjonctif 
puissent  se  pigmenter,  en  élaborant  le  pigment  ou  en  englo¬ 
bant  celui  qui  provient  de  la  destruction  des  phagocytes, 
d’ailleurs  elles  diffèrent  par  leur  forme  et  leur  taille  des  vrais 


chromatophores  et  il  n’y  a  entre  elles  et  ceux-ci  aucune  forme 
de  passage.  Il  y  en  a  au  contraire  entre  les  cellules  fixes  et  les 
phagocytes  et  par  conséquent  on  peut  s’expliquer  ainsi  que  les 
cellules  conjonctives  pigmentées  puissent  provenir  de  phagocy  tes 
pigmentés.  Quant  à  savoir  si  les  petites  cellules  pigmentaires, 
issues  des  phagocytes,  peuvent  se  transformer  en  grands  chro¬ 
matophores  typiques,  fauteur  ne  peut  le  décider. 

Tels  sont  les  vrais  chromatocytes  noirs,  les  mélanocytes, 
mélanoblastes,  mélanophores  des  auteurs,  qu’on  pourrait 
appeler  aussi  cellules  mélanochromes. 

Xanthocytes.  —  Mais  il  y  a,  dans  la  queue,  le  péritoine  et  les 
branchies  des  larves  d’Amphibiens,  et  aussi  dans  le  péritoine 
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des  individus  adultes,  une  autre  sorte  d’éléments  pigmentaires. 
Ce  sont  les  cellules  pigmentaires  jaunes,  xanthocytes  ou  cellules 
xanthochromes.  Leur  existence  a  été  reconnue  par  plusieurs 
auteurs,  et  leurs  rapports  d’origine  avec  les  mélanocytes  ont  été 
discutés  par  Flemming-  (1882),  Reinke  (1894),  Fischel  (1896). 

Reinke  a  attribué  une  forme  pareille  aux  deux  sortes  de 
cellules  pigmentaires,  dans  le  péritoine  de  la  Salamandre. 
L’une  des  sortes  est  bourrée  de  bâtonnets,  de  grains,  de  prismes 
et  de  masses  polygonales  de  diverses  tailles  (fig.  3  et  4  de 

I  auteur)  :  on  peut  à  peine  désigner  comme  grains  pigmentaires 
ces  enclaves  qui  n’offrent  en  effet  qu’une  légère  teinte  lavande. 
Dans  les  cellules  de  la  seconde  sorte  les  enclaves  sont  des  grains 
de  grosseur  inégale,  colorés  en  vert  clair  ou  jaune,  en  brun 
verdâtre  clair  ou  foncé  (fig.  6,  7,  8,  9  de  l’auteur).  Ces  deux 
espèces  cellulaires  représentent,  d’après  Reinke,  deux  stades 
différents  de  1  évolution  d’un  même  élément  cellulaire,  entre 
lesquels  existent  des  intermédiaires.  Les  grains  clairs  des  cel¬ 
lules  de  la  première  sorte  ne  seraient  pas  autre  chose  en  effet, 
comme  je  le  rappellerai  dans  le  chapitre  cytologique,  que  des 
substratums  formateurs  de  pigment,  des  P igmentbildner ,  issus 
eux-mêmes  de  trophoplastes  ou  leucoplastes  incolores. 

Avec  Flemming-,  Fischel  estime,  au  contraire,  qu’il  s’agit  de 
deux  espèces  différentes  de  cellules  pigmentaires.  Il  croit  cepen¬ 
dant  à  1  existence  des  PigmentbUdner ,  mais  il  pense  que  ces 
corps  sont  contenus  non  pas  dans  les  cellules  claires  de  la 
première  variété,  mais  dans  les  cellules  sombres  à  grains 
pigmentaires  noirs.  Le  grain  pigmentaire  de  ces  cellules  peut 
en  effet  se  décolorer  et  se  recolorer  dans  certaines  conditions. 
D’autre  part,  on  trouve,  dans  la  peau  et  dans  le  péritoine,  à 
côté  de  cellules  pigmentaires  bourrées  de  grains  bruns  ou  noirs, 
d  autres  cellules  où  ces  grains  sont  en  bien  plus  petit  nombre 
et  sont  clairs;  ce  sont  alors  les  vrais  PigmentbUdner. 

II  ne  me  paraît  pas  douteux  que  les  deux  sortes  de  cellules, 
dont  il  s  agit  dans  les  travaux  des  auteurs  précédents,  sont  les 
cellules  xanthochromes  et  les  cellules  mélanochromes.  Pour 
pouvoir  me  prononcer  avec  certitude  sur  les  questions  qui  ont 
préoccupé  ces  auteurs,  il  faudrait  avoir  suivi  méthodiquement 
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depuis  l’état  larvaire  le  plus  jeune  l’évolution  des  cellules 
pigmentaires  de  la  queue,  et  avoir  examiné  jour  par  jour  letat 
de  ces  cellules.  Faute  d’avoir  fait  cet  examen  sérié  et  systéma¬ 
tique,  mon  opinion  sera  forcément  entourée  de  quelques 
réserves. 

Je  crois  pouvoir  cependant  être  affirmative  sur  plusieurs 
points  et  pouvoir  ajouter  un  certain  nombre  de  données  nou¬ 
velles  importantes. 

Les  cellules  xanthochromes  ou  plus  simplement  les  cellules 
jaunes  présentent  divers  caractères  très  intéressants. 

D’abord  il  ne  paraît  s’agir  de  cellules  isolées  que  dans  quelques 
cas.  Ce  sont  alors  des  éléments  ramifiés,  dont  les  prolongements 
sont  d’ordinaire  moins  aigus  et  plus  larges  que  ceux  des  méla¬ 
nocytes.  Leur  contour  général,  tracé  par  une  ligne  unissant  les 
extrémités  de  leurs  prolongements,  est  ordinairement  plus 
régulier,  plus  arrondi  que  celui  des  mélanoc}  tes.  Mais  dans 
certains  cas  (larve  de  triton  de  1  cm.  o)  leur  lorme  est  tout  à 
fait  semblable  à  celle  des  mélanocytes;  c’est-à-dire  que  d’un 
corps  cellulaire  de  forme  irrégulièrement  allongée  se  détachent 
une  foule  de  prolongements  qui  en  s’anastomosant  entre  eux 
limitent  des  mailles  plus  ou  moins  régulières.  Ces  cellules 
renferment  un  noyau,  quelquefois  deux  (larve  de  Inton  pal- 
matus).  Au  lieu  d’être  isolées  les  unes  des  autres,  ces  cellules 
sont  beaucoup  plus  souvent,  et  peut-être  toujours  à  certains 
stades,  anastomosées  en  un  vaste  réseau  pigmentaire  que  j  ap¬ 
pellerai  simplement  le  «  réseau  jaune  ».  Cellules  et  réseau 
offrent  facilement  le  phénomène  de  la  clasmatose,  c  est-à-dire 
qu'ils  s’effritent  en  mettant  leurs  granules  en  liberté. 

La  distribution  de  ces  cellules  et  de  ce  réseau  jaune  paraît 
aussi  étendue  que  celle  des  cellules  pigmentaires  noires.  On  a 
l’impression  que  l’une  des  espèces  ne  peut  exister  sans  1  autre, 
comme  si  elles  étaient  deux  stades  de  l’évolution  d’un  même 
élément  cellulaire  ou  plutôt  deux  éléments  fonctionnellement 
associés.  Les  éléments  xanthochromes  se  trouvent  en  effet  en 
compagnie  des  mélanochromes  dans  les  mêmes  organes  que 
ceux-ci  :  dans  la  queue,  les  branchies  de  la  larve,  dans  le  péri¬ 
toine  de  la  larve  et  de  l’adulte. 
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Il  est  assez  difficile  de  préciser,  dans  la  queue  ou  ailleu  -s,  dans 
quel  plan  horizontal,  à  quel  niveau  ils  se  trouvent.  Ils  occupent 
un  plan  un  peu  plus  profond  que  celui  qui  contient  les  méla¬ 
nocytes,  mais  si  voisin  cependant  de  ce  dernier,  qu’on  peut 
presque  pratiquement  dire  que  les  deux  sortes  de  cellules 
siègent  au  même  niveau.  Cette  particularité  topographique 
explique  que  les  deux  espèces  cellulaires  puissent  entrer  en 
relation  directe  l’une  avec  l’autre. 

J  ai  constaté,  en  effet,  à  plusieurs  reprises  que  les  prolonge¬ 
ments  d  une  cellule  ou  d’une  portion  du  réseau  jaune  se  conti¬ 
nuaient  avec  ceux  d’une  cellule  noire  (têtard  de  Bufo  vulgaris , 
larve  de  Triton  de  1  cm.  h  (fig.  3).  Fischel  (1901)  nie  l’anas- 

ocvtes  noirs  et  jaunes  entre  eux,  bien  que 
ses  figures  23  et  4-9  et  surtout  la  première  parlent  tout  à  fait 
dans  le  sens  de  cette  anastomose.  Dans  la  queue  des  têtards 
(larve  de  Bufo  de  3  cm.),  les  cellules  jaunes  sont  plus  abondantes 
vers  l’axe  de  la  queue. 

L  oiigine  des  cellules  jaunes  est  assez  difficile  à  élucider. 
Toutefois  chez  la  larve  de  Bufo  vulgaris  de  3  cm.,  la  forme  de 
ces  cellules,  rappelant  avec  de  plus  grandes  dimensions  celle  des 
cellules  du  lophioderme,  m  a  paru  plaider  en  faveur  de  leur 
origine  aux  dépens  de  ces  dernières.  Chez  une  larve  moins  âgée 
de  la  même  espèce,  j’ai  constaté  même  des  formes  de  passage 
entie  les  cellules  du  lophioderme  et  les  cellules  jaunes;  on 
voyait  en  effet  des  cellules  de  même  forme  que  les  cellules 
conjonctives  du  lophioderme,  quoique  plus  ramifiées,  se  charger 
pai  bellement,  dans  leur  corps  cellulaire  et  leurs  prolongements, 
de  granules  de  coloration  identique  aux  granules  xanthochromes. 

Il  me  reste  à  faire  connaître  les  caractères  cytologiques 
essentiels  de  ces  cellules  et  de  ce  réseau  jaunes. 

Le  cytoplasma  est  criblé  de  grains  pigmentaires  fins,  colorés 
naturellement  en  jaune  vif,  en  orange  pâle  ou  en  un  ton  jaunâtre 
très  effacé.  La  couleur  de  ces  grains  n’est  pas  saturée,  car  ils  se 
teignent  encore  par  les  teintures  vitales,  par  exemple  en  verdâtre 
par  le  bleu  de  méthylène,  par  le  crésyl  bleu  brillant,  en  brun 
Par  vésuvine.  Par  les  colorations  vitales  au  rouge  neutre,  au 
bleu  de  méthylène,  on  y  décèle  une  quantité  de  sphérules  de 
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tailles  diverses;  mais  dans  certains  cas  et  dans  certaines  régions 
(larve  de  Iiufo  de  3  cm.),  le  réseau  jaune  est  très  pâle,  très 
pauvre  en  pigment,  mais  riche  en  grains  de  toutes  dimensions, 
colorahles  par  le  rouge  neutre  ou  le  bleu  de  méthylène.  Ce 
réseau  se  colore  légèrement  par  le  Soudan  IIÏ  et  renferme,  par 
conséquent,  une  petite  quantité  de  matières  grasses.  Il  peut 
contenir  aussi  dans  certains  cas  des  granules  de  pigment  noir. 

Mais  voici  maintenant  le  caractère  le  plus  remarquable  des 
cellules  et  du  réseau  jaunes.  Quand  on  colore,  comme  l'a  fait 
surtout  Fischel,  un  têtard  en  teintant  légèrement  l’eau  dans 
laquelle  il  vit  par  l’une  des  matières  colorantes  vitales,  on 
constate,  déjà  au  bout  d’un  quart  d’heure  et  mieux  après  quel¬ 
ques  heures  ou  même  un  ou  deux  jours,  que  l’animal  est  forte¬ 
ment  coloré  dans  toutes  ses  parties,  notamment  la  queue.  La 
coloration  met  en  évidence  dans  les  cellules  de  tous  les  tissus 
(l’épiderme,  le  tissu  conjonctif  du  derme  et  du  lophioderme,  le 
tissu  musculaire,  les  vaisseaux  lymphatiques,  etc.),  des  boules 
de  grosseur  variable.  Le  rouge  neutre  colore  les  boules  dans 
tous  les  tissus;  la  teinte  est  d’abord  jaune,  puis  tourne  au  rouge 
orangé.  Mais  il  n’en  est  pas  de  môme  des  autres  teintures 
vitales.  Le  crésyl  bleu  brillant  colore  métachromatiquement  en 
violet  les  boules  du  réseau  jaune  et  en  bleu  azur  celles  de  l’épi¬ 
derme.  Avec  le  bleu  de  Nil-sulfate,  la  différenciation  est 
analogue  :  coloration  bleue  métachromatique  des  premières, 
coloration  des  secondes  en  bleu  pur.  La  vésuvine  teint  en  brun 
les  boules  du  réseau  jaune,  et  laisse  incolores  les  boules  épider¬ 
miques.  Le  vert  Janus  ne  colore  ni  les  unes  ni  les  autres. 
Fischel  (1901)  a  déjà  attiré  l’attention  sur  l'électivité  très 
marquée  que  les  boules  ou  grains  de  cellules  déterminées  ont 
pour  certaines  matières  colorantes,  fixant  les  unes  et  refusant 
les  autres.  Parmi  les  thiazines  le  bleu  de  méthylène  occupe 
d’après  lui  une  position  spéciale  :  de  même  le  bleu  de  Nil  parmi 
les  oxazines;  de  même  la  vésuvine  parmi  les  couleurs  azotées 
simples;  chacune  de  ces  matières  colorantes  est  prise  dans  les 
tissus  de  la  larve  par  certaines  enclaves  et  pas  par  d’autres. 

Ces  boules  colorables  ne  manquent  pas  au  réseau  jaune;  elles 
y  sont  extrêmement  nombreuses  et  y  atteignent  des  dimensions 
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considérables.  Elles  occupent  les  mailles  du  réseau  ou  des 
prolongements  des  cellules  isolées;  chacune  de  ces  mailles  loge 
une  boule,  que  les  travées  du  réseau  jaune  entourent  étroitement 
(lîg.  5).  Elles  représentent  par  conséquent  des  enclaves  énormes 
et  absolument  spécifiques  du  réseau  jaune. 

Telle  est  l’importance  quantitative  de  ces  boules  que  leur 
poids,  a  densité  supposée  égale  à  celle  des  autres  parties  consti¬ 
tutives  de  la  queue,  formerait  peut-être  le  dixième  du  poids  total 
de  la  queue.  Aussi  la  détermination  de  leur  nature  exacte  ne 
serait-elle  pas  impossible  par  les  procédés  ordinaires  de  la 
chimie.  Malgré  leur  abondance,  leur  grosseur,  leurs  caractères 
si  remarquables,  ces  boules  paraissent  avoir  échappé  jusqu’ici  à 
tous  les  auteurs  qui  ont  examiné  la  queue  des  larves  de  Batra¬ 
ciens.  Non  seulement  ceux  qui  ont  procédé  à  cette  étude  par  la 
méthode  des  coupes  n’ont  pas  pu  les  voir,  parce  quelles  dispa¬ 
raissent  à  la  suite  des  manipulations  nécessaires  avec  cette 
méthode,  mais  encore  ceux  qui,  comme  Fischel,  ont  pratiqué 
l’examen  à  l’état  frais  après  coloration  vitale,  n’en  font  pas 
mention,  bien  qu’il  aient  décrit  minutieusement  les  enclaves  des 
autres  cellules,  telles  que  les  cellules  épidermiques.  Je  n’ai 
trouvé  dans  Fischel  qu’une  seule  figure,  mais  très  imparfaite, 
la  figuie  J7  (larve  de  Salamandre),  qui  pourrait  faire  supposer 
que  l’auteur  a  eu  sous  les  yeux  les  boules  du  réseau  jaune. 

Après  coloration  par  le  rouge  neutre,  on  aperçoit  sur  la 
nageoire  caudale  vue  à  plat  et  à  un  faible  grossissement,  en 
mettant  au  point  au-dessus  de  l’épiderme  une  coloration 
orangée  intense  étendue  à  toute  la  membrane  natatoire  ou  bien 
a  de  larges  plaques  quelque  peu  distinctes  les  unes  des  autres. 
On  a  ainsi  l’illusion  de  flaques  hémorrhagiques,  qui  seraient 
formées  par  du  sang  extravasé.  Les  zones  colorées  sont  surtout 
distribuées  le  long  de  l’axe  de  la  queue,  puisque  c’est  là  que 
siégé  surtout  le  réseau  jaune. 

Les  boules  du  réseau  jaune  ne  sont  pas  colorables  par  tous 

les  colorants  vitaux.  Elles  prennent  énergiquement  le  rouge 

neutre.  Le  bleu  de  méthylène  ne  les  colore  pas.  Le  brillant- 

cresyl-bleu  les  colore  métachromatiquement  en  lilas  de  la  façon 
la  plus  élégante. 
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IjO  vésuvine  (ou  brun  Bismark)  los  colore  également. 

Le  bleu  de  Nil-sulfate  leur  donne  une  teinte  métachromati- 
que  bleu  violacé,  tandis  <|ue  les  boules  des  cellules  épidermiques 
se  teignent  orthochromatiquement  en  bleu  pur. 

Le  vert  de  Janus  ne  les  colore  pas. 

J'aurai  l’occasion  de  revenir  sur  les  caractères  microchi¬ 
miques  des  boules.  Ils  ont  été  tous  négatifs,  entre  mes  mains 
du  moins.  Ces  boules  ne  donnent  pas  les  réactions  des  graisses, 
ne  se  colorent  pas  par  1  osmium,  non  plus  que  pai  le  Sou¬ 
dan  III  et  le  Scharlach.  La  réaction  du  glycogène,  par  la 
méthode  du  carmin  de  Best,  a  été  négative  aussi.  De  même  les 
réactions  du  fer  ont  échoué,  tandis  quelles  coloraient  dans  la 
même  préparation  d’autres  enclaves  cellulaires.  J  ai  essayé  aussi, 
sans  résultat  positif  évident,  les  réactions  des  matières  albumi¬ 
noïdes  (réaction  xanthoprotéique,  réaction  du  biuret,  réaction  de 
ltaspail).  La  réaction  des  oxydases,  suivant  le  procédé  de 
Schultze  (naphtol  et  diméthylparaphénylendiamine),  ne  m  a 
pas  donné  non  plus  de  coloration  appréciable,  tout  au  plus  une 
légère  teinte  lilas,  tandis  que  dans  la  même  préparation  les 
leucocytes  étaient  colorés  en  bleu  noir  intense.  Les  colorants 
histologiques  ne  prennent  pas  ;  avec  certaines  teintuies  (Ciemsa, 
bleu  polychrome)  j’ai  obtenu  cependant,  après  fixation  par 
l’alcool  faible  ou  les  vapeurs  de  formol,  une  légère  coloration 
bleutée.  J’ajouterai  enfin  et  surtout  que  les  boules  disparaissent 
complètement  dans  les  coupes,  après  fixation  et  inclusion  dans 
la  paraffine.  Bien  que  ce  caractère  suffirait,  avant  tant  d  autres 
qu’on  pourrait  invoquer,  pour  les  distinguer  des  plaquettes 
vitellines.  La  substance  de  ces  boules,  qui  n'est  ni  graisseuse, 
ni  glycogénique,  ni  ferrugineuse,  ni  vitelline,  qui  est  sans  doute 
de  nature  albuminoïde,  demeure  donc  en  réalité  indéterminée; 
cette  substance  est  en  tout  cas  d’une  extrême  fragilité. 

La  coloration  vitale  des  boules  est  d  ailleurs  passablement 
fugace,  avec  certains  colorants  du  moins.  Celle  que  leur  donne 
le  rouge  neutre  est  de  beaucoup  la  plus  solide.  Cependant  j  ai 
vu  des  boules  parfaitement  colorées  se  décolorer  au  bout  d’une 
demi-heure  au  plus  d’observation.  La  coloration  si  vive  qu’on 
obtient  avec  le  brillant-crésyl-bleu  est  extrêmement  fugitive  et 
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peut  avoir  disparu  quelques  instants  après  la  coloration,  si  bien 
qu’on  n’a  presque  pas  le  temps  de  faire  une  aquarelle  de  la 
préparation  colorée.  J’ai  constaté  sûrement,  après  Fischel,  que 
la  coloration,  une  fois  disparue,  peut  être  régénérée,  si  l’on 
fournit  au  tissu  encore  vivant  de  nouvelle  substance  colorante. 

La  coloration  peut  d’ailleurs  être  conservée  et  la  pré- 
paration  rendue  persistante  par  les  procédés  recommandés 
pour  la  fixation  des  colorations  vitales;  ce  sont  la  fixation  par 
les  mélanges  picriques  (liquide  de  Lenhossèk  ou  sublimé 
picrique,  liquide  de  Bouin  ou  formol-picroacétique),  et  par  le 
formol  à  o  p.  100,  de  préférence  aux  mélanges  picriques.  Il  va 
de  soi  que  la  fixation  modifie  la  substance  des  boules  et  donne 
lieu  à  des  images  d  altération  que  je  décrirai  plus  loin.  On 
peut,  en  faisant  une  coloration  nucléaire  appropriée  (héma- 
toxyline  ou  carmin  suivant  les  cas)  obtenir  des  préparations 
instructives  et  élégantes.  Je  reviendrai  plus  tard  sur  les  images 
obtenues  par  la  fixation  des  boules. 

La  substance  qui  prend  le  colorant  vital  est  certainement 
très  fugace;  elle  disparaît  assez  rapidement.  Si  l’on  examine 
une  queue  de  têtard  colorée  par  le  brillant-crésvl-bleu,  on 
constate,  dans  les  premiers  instants  de  l’examen  que,  dans  tout 
le  champ  du  microscope,  les  boules  sont  à  peu  près  toutes 
teintées  avec  une  égale  intensité.  Mais  bientôt,  on  voit  que,  de 
toutes  les  boules  du  réseau  jaune,  celles-là  seules  qui  avoisinent 
les  grandes  cellules  pigmenfaires  noires  demeurent  colorées. 
On  les  aperçoit  alors  à  un  faible  grossissement  appendues  aux 
prolongements  du  chromatocyte  comme  des  ballons  vénitiens 
aux  branches  d  un  arbre  (fig.  25).  A  un  plus  fort  grossissement 
cependant  on  reconnaît  que  tel  n’est  pas  le  rapport  exact 
de  ces  cellules  et  de  ces  boules,  mais  que  celles-ci  sont  entou¬ 
rées  par  les  prolongements  des  mélanocytes  comme  par  les 
travées  du  réseau  jaune.  A  quelque  distance  du  mélanocyte  les 
boules  sont  décolorées.  Je  tirerai  plus  tard  parti  de  cette  parti¬ 
cularité  pour  émettre  une  hypothèse  sur  la  nature  des  boules. 

ailleurs  ce  n  est  pas  seulement  le  voisinage  des  chromato- 
cytes  qui  influe  sur  l’intensité  de  la  coloration  vitale  des 
boules.  Il  y  a  aussi  des  variations  individuelles  assez  grandes, 


212 


N.  ASVADOUROVA.  —  RECHERCHES  SUIl  LA  FORMATION 

et  probablement  aussi  <les  variations  physiologiques,  dues  a 
l’âge  de  la  larve  par  exemple,  que  je  n’ai  d’ailleurs  pas  étudiées 
méthodiquement.  De  plus  il  y  a  de  grandes  et  intéressantes 
différences  régionales.  Quand  en  effet  on  examine  une  étendue 
môme  assez  restreinte  du  réseau  jaune,  on  constate  que  la 
coloration  des  boules  par  le  rouge  neutre  est  extrêmement 
variable  (fig.  5).  Tandis  que  dans  certains  alvéoles  du  réseau 
les  boules  ont  pris  une  couleur  rouge  orangé  très  foncée,  dans 
d’autres  alvéoles  elles  sont  à  peine  teintées  en  un  rose  qui 
peut  être  extrêmement  pâle,  et  quelques  mailles  môme  parais¬ 
sent  absolument  vides.  Par  conséquent  comme  la  coloration 
correspond  nécessairement  à  une  substance  particulière,  les 
cellules  jaunes  doivent  être  le  siège  d’un  métabolisme,  par 
lequel  cette  substance  se  modifie,  diminue  et  peut  même  dispa¬ 
raître  dans  des  circonstances  et  sous  des  influences  qu’il  con¬ 
viendrait  de  préciser. 

Le  système  du  réseau  jaune  et  des  boules  incluses  dans  ses 
mailles  est  visible  à  l’état  frais  et  sans  aucune  coloration.  Même 
dans  les  régions  où  les  travées  du  réseau  sont  extrêmement 

O 

minces,  elles  sont  néanmoins  encore  distinctes,  grâce  au  pigment 
jaune  et  surtout  dans  beaucoup  de  cas  à  quelques  granules 
pigmentaires  noirs  qui  tracent  nettement  ces  travées  malgré 
leur  transparence  et  leur  minceur.  Quant  aux  boules,  elles 
présentent  une  légère  réfringence  qui  même  sans  coloration 
permet  de  les  reconnaître. 

2°  Chromatocytes  épidermiques.  —  Les  cellules  épidermiques 
sont  de  vrais  chromatocytes,  de  véritables  cellules  pigmen¬ 
taires. 

Chez  les  larves  que  j'ai  étudiées  ( Rana ,  Bufo)  lœuf  est 
pigmenté,  et  les  cellules  épidermiques  reçoivent  de  cet  œuf  une 
pigmentation  primaire,  qu  elles  conservent  sans  doute  fort 
longtemps  et  plus  longtemps  peut-être  que  les  cellules  des 
autres  tissus.  Ce  n'est  pas  cette  pigmentation  primaire,  qui 
n’est  pour  ainsi  dire  qu'une  surcharge  pigmentaire,  qui  permet 
de  faire  des  cellules  épidermiques  de  véritables  chromatocytes. 
Mais  il  est  certain  qu’à  cette  pigmentation  primaire  les  cellules 
épidermiques  ajoutent  un  pigment  secondaire  du  à  leur  activité 
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propre.  On  comprend  que  la  distinction  des  deux  périodes  pri¬ 
maire  et  secondaire  soit  très  difficile  à  faire  et  que,  chez  ces 
espèces  dont  l’œuf  est  pigmenté,  la  pigmentation  secondaire 
puisse  même  être  révoquée  en  doute.  Mais  il  n'en  est  pas  de 
meme  pour  les  Batraciens  (Triton,  Salamandra),  dont  l’œuf  est 
dépourvu  de  pigment  et  où  par  conséquent  la  pigmentation 
secondaire  existe  seule.  Je  n’ai  pas  étudié  ces  espèces,  mais 
je  puis  m  en  référer  pour  leur  étude  aux  travaux  de  Ehrmann 

(1892,  1896)  et  de  H.  Rabt  (1895).  Ces  deux  auteurs  ont  soutenu 

pour  l’origine  du  pigment  dans  l’épiderme  des  Batraciens  une 
opinion  inverse. 

Pour  Ehrmann,  le  pigment  secondaire  de  l’épiderme  n’appar¬ 
tient  pas  en  propre  aux  cellules  épidermiques,  n’est  pas  fabriqué 
par  elles.  Elles  le  reçoivent  des  cellules  pigmentaires  sous- 
jacentes,  conjonctives.  Ce  sont,  comme  il  a  été  dit  plus  haut, 
des  cellules  mésodermiques  spécifiques,  spécialisées  dans  là 
production  de  pigment,  dont  l’apparition  se  fait,  chez  les  larves 
primitivement  apigmentées,  alors  que  l’épiderme  ne  contient 
pas  encore  de  pigment  et  juste  au-dessous  de  lui. 

H.  Rabl  voit  le  pigment  apparaître,  chez  une  larve  de  Triton 
de  9  cm.,  dans  des  chromatophores  situés  juste  au-dessous  de 
1  epiderme,  alors  que  dans  celui-ci  il  n’y  a  pas  encore  de 
pigment.  Le  pigment  paraît  ensuite  dans  l’épiderme,  sans 
qu  on  puisse  dire  post  hoc,  ergo  propter  hoc-,  car  le  pigment 
épidermique  se  forme  d’une  façon  indépendante,  par  exemple 
chez  Salamandra  maculosa,  comme  une  mince  bande  située  au 

niveau  ou  au-dessous  du  liséré  cuticulaire  des  cellules  épider- 
iniques. 

En  faveur  de  l’activité  pigmentogène  propre  des  cellules 
epidermiques,  je  peux  faire  valoir  qu’elles  renferment  diverses 
enclaves  dont  la  présence  me  paraît  en  rapport  avec  la  forma¬ 
tion  du  pigment.  Ces  enclaves  sont  d’abord  les  houles,  colo- 
rables  par  le  rouge  neutre  et  les  autres  teintures  vitales,  dont 
j  a.  montré  l’existence  dans  les  cellules  conjonctives  et  dans 
les  chromatocytes  conjonctifs.  Elles  ont  été  décrites  et  repré¬ 
sentées  par  Fischel  (1901)  dans  de  nombreuses  figures,  qui  me 
paiaissent  avoir  le  tort  d’être  toutes  trop  schématiques,  donnant 
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aux  crains  colorés  une  taille  à  peu  près  égale.  Cependant  Fischel 
note  que,  chez  Rana ,  le  rouge  neutre  colore  dans  l’épiderme 
deux  sortes  de  grains,  les  uns  gros,  relégués  à  la  périphérie  de 
la  cellule,  les  autres  petits  répartis  dans  toute  1  étendue  du 
corps  cellulaire.  Il  indique  que  quelques-uns  de  ces  grains  sont 
coloraldes  par  la  vésuvine.  J’ai  observé  les  boules  epidermiques 
chez  des  larves  de  Ranci,  Bnjo,  Al  y  tes ,  SciUimandva.  Elles  ne 
se  colorent  pas  absolument  de  la  même  laçon  que  les  autres. 
C’est  ce  que  prouve  la  ligure  2fi,  où  les  boules  épidermiques, 
colorées  en  bleu  par  le  bleu  de  Nil-sulfate  se  distinguent  nette¬ 
ment  du  système  plus  profond  des  boules  conjonctives,  qui  par 
le  même  réactit  ont  pris  une  teinte  bleu  \iolace,  métachroma- 
tique.  Ce  qui  ajoute  à  cette  différence,  c’est  que  les  boules 
orthochromatiques  de  l’épiderme  se  fixent  bien  par  le  liquide  de 
Bouin,  tandis  que  les  boules  métachromatiques  conjonctives  se 
décolorent  en  laissant  déposer  des  grains  et  des  cristaux  noirs. 
Avec  le  brun  Bismarck,  les  boules  épidermiques  ne  sont  pas 
colorées,  tandis  que  les  boules  conjonctives  prennent  la  colo¬ 
ration. 

La  taille  des  boules  colorables  par  les  teintures  vitales  est 
très  variable.  Elles  sont  en  général  de  petite  dimension.  Mais 
elles  peuvent  parfois  atteindre  une  taille  énorme  (têtard  de 
Bnf o  de  3  centimètres);  la  cellule  peut  contenir  une  boule 
unique  remplissant  la  moitié  du  corps  cellulaire. 

La  distribution  de  ces  boules  ne  varie  pas  moins;  tantôt  elles 
sont  réparties  régulièrement  dans  tout  le  cytoplasma;  ailleurs, 
elles  sont  distribuées  en  une  couronne  périnucléaire. 

Outre  ces  boules  à  coloration  vitale,  j’ai  mis  en  évidence  par 
le  Soudan  111  des  enclaves  graisseuses  dont  la  présence  est  sans 
doute  liée  à  la  formation  du  pigment  (fig.  9).  On  peut  les  recon¬ 
naître  déjà  sans  coloration  à  leur  aspect  huileux  et  à  leur 
réfringence.  Je  crois  que  ce  sont  ces  enclaves  qui  prennent 
certains  colorants  vitaux,  le  bleu  de  méthylène  métachromati- 
quement,  mais  pas  le  bleu  de  crésyl  non  plus  que  le  vert  Janus. 

Le  pigment  est  plus  ou  moins  abondant.  Je  n’ai  pas  suivi 
l’évolution  des  cellules  épidermiques  assez  régulièrement  pour 
pouvoir  établir  une  courbe  de  la  teneur  des  cellules  épidermiques 
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en  pigment,  aux  differents  âges  de  la  larve.  Sa  répartition  est 
d  abord  quelconque.  Le  pigment  peut  cependant  se  cantonner 
à  la  périphérie  ou  dans  un  coin  de  la  cellule.  Je  l’ai  même  vu 
(larve  de  Ilccna  esculenta)  se  localiser  presque  uniquement  au 
bord  de  la  cellule  en  une  seule  rangée  très  régulière  de  granules. 
A  la  fin,  le  pigment  se  rassemble  en  une  tache  noire  dans  la 
partie  centrale  de  la  cellule.  Fischel  (1901)  a  noté  que,  par 
l’intensité  de  leur  coloration  et  par  la  quantité  de  pigment 
qu  elles  renferment,  on  peut  distinguer  parmi  les  cellules 
epideimiques  des  cellules  claires  et  des  cellules  foncées’  les 
premières  seraient  des  cellules  ciliées  (fig.  34  de  l’auteur).  Les 
cellules  claires  ciliées  seraient  aussi  plus  pauvres  en  grains 
colorables  que  les  autres  (fig.  36). 

D  apiès  ce  même  auteur,  il  y  a  un  remarquable  balancement 
entre  la  teneur  en  pigment  et  la  richesse  en  boules  colorables 
des  cellules  épidermiques.  Nous  croyons  aussi  que  ces  deux 
sortes  d  enclaves  sont  en  proportion  inverse,  et  nous  proposerons 
plus  tard  une  explication  de  ce  fait. 

Terminons  en  faisant  remarquer  un  fait  favorable  à  la 
distinction  du  pigment  des  cellules  épidermiques  et  des  cellules 
conjonctives,  et  contraire  à  l’idée  que  le  premier  est  cédé  aux 
chromatocytes  épidermiques  par  les  chromatocytes  conjonctifs. 
C’est  que  sur  diverses  coupes  de  larve  de  Ranci,  colorées  par 
différentes  méthodes,  les  deux  pigments  ne  se  ressemblent  ni 
pai  leui  aspect,  ni  par  leur  forme  ni  par  leur  coloration. 

3°  Cellules  muriformes.  —  Il  apparaît  de  bonne  heure,  par 
exemple  déjà  chez  une  larve  de  Bufo  de  1  centimètre  de  long, 
en  plein  épiderme,  des  éléments  particuliers,  reconnaissables 
tiès  facilement  sur  les  queues  colorées  par  le  rouge  neutre  ou 
le  bleu  de  méthylène.  Ce  sont  les  cellules  que  j’appellerai  avec 

M.  Prenant  (1909)  des  cellules  mûri  formes,  en  raison  de  leur 
aspect. 

Ces  éléments  se  trouvent  non  seulement  dans  l’épiderme  de 
la  queue  de  la  larve,  mais  encore  dans  le  tissu  conjonctif  de  la 
queue,  où  j  ai  déjà  signalé  leur  présence  et  leur  transformation 
en  cellules  pigmentaires;  on  les  trouve  aussi  dans  tous  les 
autres  oiganes  de  la  larve,  dans  les  branchies,  le  péritoine,  le 
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foie,  dans  l'épithélium  intestinal,  etc.  On  peut  donc  considérer 
leur  présence  comme  très  générale  dans  les  organes  de  la  larve 
des  Batraciens  pendant  une  certaine  période  tout  au  moins  de 

la  vie  larvaire. 

Elles  sont  connues  depuis  longtemps  et  ont  ete  décrites  par 
Rouget  (1874),  Kodis  (1889),  Jarisch  (1891,  1892),  H.  Rabl  (189o), 
Prowazek  (1900),  Ogneff  (1908),  Prenant  (1909),  dans  1  épiderme 
et  dans  le  tissu  propre  de  la  queue,  par  Reuter  <1900),  Rei- 
chenow  (1908),  Prenant  (1909),  dans  l’intestin.  Deux  opinions 
ont  été  présentées  sur  leur  origine  et  leur  nature.  Pour  les  uns,  ce 
sont  des  cellules  épithéliales  transformées  (Kodis,  Jarisch,  Reuter 
Reichenow)  ;  pour  les  autres  (H.  Rabl,  Ogneff,  Prenant),  il  s  agit 

de  leucocytes. 

Rouget,  dans  un  mémoire  ancien  déjà,  a  cependant  reconnu  tous 
les  faits  essentiels  de  phagocytose  globulaire  qui  ont  ete  décrits  par 
ses  successeurs  et  a  parfaitement  montré  que  les  cellules  que  nous 
appelons  mùriformes  sont  des  leucocytes,  qui  par  une  activité  pha¬ 
gocytaire  extraordinaire  ont  englobé  de  nombreux  érythrocytes. 

"  Kodis  consacre  à  ces  cellules  qu'il  appelle  leucocytoïdes  un 
mémoire  très  soigné,  ou  il  les  caractérise  surtout  par  la  presence  dans 
leur  protoplasma  d'enclaves  paraplastiques  de  colorabilite  variée, 
sur  des  coupes  traitées  par  divers  colorants.  Mais  c’est  a  tort  certai¬ 
nement  qu’il  leur  attribue  une  origine  épidermique,  et  les  considéré 
comme  des  cellules  épithéliales  transformées,  qui  deviennent  migra¬ 
trices  et  émigrent  dans  le  tissu  conjonctif  sous-jacent,  décrit  res 
exactement  par  de  bonnes  figures  la  transformation  de  ces  cellules 
leucocytoïdes  en  cellules  pigmentaires  intra-épiderimques. 

Jarisch  a  soutenu  de  la  même  façon  que  Kodis  1  origine  épider¬ 
mique  des  cellules  leucocytoïdes  de  la  Grenouille. 

Reuter,  étudiant  les  phénomènes  de  régression  dans  le  canal 
intestinal  de  la  larve  d’Alytes,  trouve  entre  les  cellules  epithe- 
liales  des  cellules  rondes,  pareilles  à  celles  que  Maurer  a  cru  con¬ 
tribuer  à  la  formation  de  la  rate.  Il  affirme  que  ces  cellules,  qui  sont 
situées  dans  l’assise  profonde  de  l'épithélium  (?),  sont  d'origine  epi¬ 
théliale,  bien  qu’aucune  des  figures  de  l'auteur  ne  montre  netlemen 
cette  origine  (fig.  8-B).  Il  croit  que  les  cellules  epithéliales  cylin¬ 
driques  s'arrondissent  et  s’isolent  pour  devenir  ces  cellules  rondes. 
Ces  cellules  augmentent  avec  l’âge  de  la  larve.  Elles  acquièrent  un 
contenu  granuleux  analogue  au  contenu  intestinal,  puis  sediaigen 
de  masses  arrondies;  elles  sont  pourvues  d’un,  de  deux  ou  de  plu- 

sieurs  noyaux. 

Reuter  nie  qu’il  s'agisse  de  leucocytes,  quoiqu  il  ne  paraisse  pas 
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tout  à  fait  rassuré  sur  leur  origine  épithéliale  (p.  633).  Bien  ou’il 
les  considéré  comme  de  nature  épithéliale,  il  les  assimile  aux  phago- 
y  es  de  R  Heidenham  (1888),  aux  leucocytes  de  Bizzozero  décrits 
par  ces  auteurs  et  par  beaucoup  d’autres  dans  l'épaisseur  de  l’épi- 

"!m  lntestma1’  Ces  celil,les-  formées  dans  l’épithélium,  ne  dépasse¬ 
raient  pas,  suivant  Reuter,  la  zone  profonde  de  l’intestin,  et  ne  se 
couveraient  ni  dans  les  vaisseaux  sanguins  et  lymphatiques,  ni 
dans  le  foie  ni  clans  les  autres  organes  voisins  de  l’intestin 
Reichenow,  qui  a  repris  cette  question,  a  considéré  les  cellules 
rondes  de  1  intestin  comme  des  cellules  épithéliales  dégénérées  où  la 
presence  d’enclaves  et  de  pigment  marquerait  le  caractère  dégÏ 

A  l’encontre  des  auteurs  précédents,  l’origine  leucocytaire  de  ces 
cellules  rondes  a  etc  soutenue  par  H.  Rabl,  Ogneff,  M.  Prenant. 

a  escnp  ion  de  Rabl,  tout  à  fait  remarquable,  mérite  d’être 
reproduite  en  detail.  Outre  les  cellules  épidermiques  ordinaires  il 
existe,  disséminées  entre  elles,  des  cellules  pigmentaires  spécifiques 
etoilees  ou  contractées  en  boules,  qu’on  a  considérées  soit  comme 
des  chromatophores  du  derme  émigrés  dans  l’épiderme,  soit  comme 
des  cellules  migratrices  pigmentées,  soit,  ainsi  qu’on  vient  de  le 

nrofonTr, îS|Chel,,U'eS  épiU,élialeS  m0C,ifiéeS'  C'est  ^«8  la  couche 
F .  f  de  de  1  epithelium  que  se  trouvent  ces  éléments  particuliers 

I-a,  a  cote  de  cellules  pigmentaires  étoilées,  il  en  est  de  grandes 
rondes  ou  allongées  et  non  ramifiées,  qui  renferment  peu  de  pigment 
et  qui  a  eu  e  de  celui-ci  contiennent  des  corpuscules  de  forme  variée, 
co  oies  soit  par  les  reactifs  nucléaires  soit  par  les  réactifs  protoplas¬ 
miques.  Tandis  que  pour  Kodis  et  Jarisch  ces  corpuscules  sont  des 
corps  de  provenance  nucléaire  employés  à  la  formation  du  pigment 
Rabl  les  regarde  comme  des  restes  de  globules  rouges  phagocytés’ 
en  s  appuyant  sur  la  présence  de  globules  rouges  avérés  à  l’intérieur 

* 0“«»l  à  1.  mm ... ,,,  JSZ 

Rabl  en  fait  des  leucocytes  qui,  après  avoir  incorporé  des  globules 
rouges  sortis  des  vaisseaux,  ont  pénétré  dans  1  épithélium,  et  décrit 
de  la  façon  qu  on  verra  plus  loin,  la  formation  du  pigment  aux 
dépens  des  érythrocytes  phagocytés.  Pendant  ce  temps  la  cellule 
migratrice  omet  des  prolongements  et  devient  la  cellule  pigmentaire 
etoi  ce  de  1  epithelium.  Rabl  sépare  ces  éléments  pigmentaires  à 
enclaves  spéciales  des  cellules  pigmentaires  du  derme;  car  dans  ces 
ornières  ces  enclaves  font  défaut,  et  d’ailleurs  ces  cellules  du  derme 

s:r"  **■*•"»  *  nru’m  ••  «*..  ... 

Prowazek  a  bien  vu  ces  cellules,  qu’il  appelle  «  cellules  leucocy- 
toides  o  dans  1  epiderme;  il  leur  attribue  avec  raison  pour  destinée  de 
devenir  les  chromatophores  intra-épidermiques,  et  il  les  distingue 
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avec  raison  aussi  par  leur  origine  des  grands  chromatophores  du 

derme.  .  .  .  . , 

Fischel  (1896  et  1901)  figure  les  chromatophores  întra-epidermi- 

ques  (1896,  fig.  3,  cp .;  1901,  fi  g.  16,  fig.  22).  Mais  leur  origine  aux 
dépens  des  cellules  leucocytoïdes  ou  mûriformes  lui  a  échappe.  Car 
il  n’a  pas,  à  proprement  parler,  vu  les  cellules  mûriformes,  mais  n  a 
fait  que  les  deviner  et  les  représenter  grossièrement  dans  les  bran¬ 
chies  de  b  Axolotl  (fig.  55),  où  il  les  décrit  comme  des  «  masses 
amorphes  »  colorables  au  rouge  neutre  et  à  la  vésuvine,  de  nombre, 
de  taille  et  de  forme  très  variables. 


Ogneff  a  constaté,  dans  1  épithélium  de  la  peau  et  des  muqueuses, 
chez  l’Axolotl  et  chez  le  Cyprin  doré,  l’existence  de  leucocytes 
remplis  de  pigment,  qui  poussent  leurs  prolongements  dans  les 
espaces  intercellulaires  et  prennent  ainsi  la  forme  des  cellules  pig¬ 
mentaires  du  tissu  conjonctif. 

M.  Prenant  (1909)  a  décrit  sous  le  nom  de  «  cellules  mun- 
formes  »  les  cellules  rondes  ou  leucocytoïdes  des  auteurs  précédents. 
11  décrit  leur  morphologie  et  indique  leur  origine  et  leur  destinée. 
Elles  sont  remarquables  par  la  présence  dans  le  cytoplasma  de  boules 
volumineuses,  colorables  à  l’état  vivant  par  le  rouge  neutre  et  par  le 
bleu  de  méthylène  ortho-  et  métachromatiquement.  Le  contour  de  la 
cellule  est  tantôt  arrondi  et  limité  par  une  membrane,  à  1  intérieur 
de  laquelle  les  boules  sont  contenues  comme  dans  un  sac.  tantôt  la 
surface  de  la  cellule  est  irrégulièrement  framboisée.  bosselée  par  les 


boules  qui  remplissent  le  corps  cellulaire.  Ces  boules  sont  incontes¬ 
tablement  d'origine  globulaire  et  proviennent  d’érythrocytes  phago¬ 
cytés  et  transformés.  Les  cellules  mûriformes  ne  sont  autres  en 
effet  que  des  leucocytes  particuliers  doués  d’un  extraordinaire  pou¬ 
voir  phagocytaire.  Quant  à  leur  destinée,  ces  cellules  se  transforment 
en  grande  partie  en  chromatophores.  A  cet  effet  des  grains  de  pig¬ 
ment  paraissent  entre  les  boules,  entre  lesquelles  ils  dessinent  des 
traînées  noires  de  plus  en  plus  larges  et  de  plus  en  plus  sombrer. 
Dans  leur  ensemble  ces  traînées  forment  une  masse  pigmentaire 
irrégulièrement  rameuse.  Cete  masse  se  dégage  ensuite  de  la  cellule 
qui  lui  a  donné  naissance  et  fait  en  quelque  sorte  éruption  en  dehors 
de  cette  cellule,  pour  devenir  un  chromatophore.  Ainsi  le  chromato¬ 
cyte  naît  d'un  leucocyte  bourré  de  boules  d  origine  érythroej  tique, 


de  plus  en  plus  pigmenté. 


La  description  que  je  vais  donner  des  cellules  mùiifoimes 
ajoutera  quelques  nouveaux  détails  à  ceux  qui  ont  déjà  été 
fournis. 

Je  déclare  tout  d’abord  que,  avec  Rouget,  Rabl,  Prowazek, 
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Ogrneff,  M.  Prenant,  je  considère  les  cellules  mùriformes  (cel¬ 
lules  leucocytoïdes  de  ces  auteurs)  comme  des  leucocytes  spé¬ 
ciaux,  phagocytes  au  plus  haut  degré.  Leur  nature  leucocytaire, 
et  par  conséquent  leur  faculté  migratrice,  explique  leur  ubiquité. 

En  effet  comme  je  l’ai  dit  déjà,  on  peut  les  trouver,  dans  tous 
les  organes  de  la  larve,  et  l'épiderme  n’est  qu’un  des  nombreux 
lieux  de  leur  pérégrination. 

Dans  l’épiderme,  elles  apparaissent  de  bonne  heure,  sur  les 
vues  a  plat  de  la  queue,  comme  de  grosses  cellules  arrondies, 
situées  entre  les  cellules  épidermiques,  où  elles  se  sont  creusé 
une  niche  plus  ou  moins  spacieuse  (fig.  6,  b).  Elles  sont  situées 
plus  exactement,  comme  Rabl  l’a  vu,  dans  la  couche  profonde 
de  1  épithélium.  On  les  aperçoit,  sur  les  queues  colorées  par  le 
rouge  neutre  ou  le  bleu  de  méthylène,  comme  des  taches  vive¬ 
ment  teintees.  Bien  que  je  n’aie  pas  assisté  à  la  pénétration  de 
ces  cellules  dans  l’épiderme,  je  puis  affirmer  cependant  qu’il 
s  agit  de  leucocytes  immigrés  et  non  de  cellules  épithéliales 
transformées  ou  dégénérées,  comme  l’ont  prétendu  Kodis, 
Jarisch  pour  la  peau,  Reuter  et  Reiehenow  pour  l’intestin 
Si  l’on  examine  le  tissu  conjonctif  de  la  queue,  on  voit  que 
certaines  régions  sont  littéralement  bourrées  de  ces  phagocytes, 
qui  peuvent  être  si  serrés  qu’ils  se  déforment  par  pression  réci¬ 
proque  et  d’arrondis  deviennent  polyédriques  (fig.  18  et  19). 
Ces  phagocytes  sont  particulièrement  abondants  dans  le  tissu 
conjonctif  chez  les  larves  d’Anoures  déjà  entrées  en  métamor¬ 
phose  et  possédant  des  pattes  postérieures. 

Ils  se  trouvent  surtout  dans  les  points  où  se  sont  produits  des 
extravasats  et  s’échouent  là  dans  la  plaque  hémorrhagique  dont 
ils  phagocytent  activement  les  érythrocytes  altérés.  Ils  accom¬ 
pagnent  fréquemment  les  vaisseaux  capillaires  le  long  desquels 
ils  forment  des  traînées.  On  les  trouve  aussi  très  souvent  dans 
le  sang  circulant,  à  l’intérieur  des  capillaires.  A  cette  époque  ils 
sont  très  fréquents  aussi  dans  les  autres  organes  de  la  larve.  On 
les  trouve  dans  le  foie  le  long  des  travées  vasculo-conjonetives. 

L  intestin  peut  en  être  criblé;  ils  traversent  l’épithélium,  où 
pendant  leur  traversée  ils  représentent  les  phagocytes  de 
R.  Heidenhain  et  des  autres  auteurs,  et  se  répandent  à  la  surface 
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de  l’intestin  pour  tomber  finalement  dans  la  cavité  intestinale. 

Les  cellules  mùriformes  ne  manquent  pas  non  plus  aux  larves 
d’Urodèles,  malgré  l’absence  des  phénomènes  régressifs  de  la 
métamorphose.  On  les  trouve  dans  la  queue  et  les  autres 
oriranes;  dans  les  branchies  externes,  elles  escortent  1  anse 
capillaire,  situées  entre  les  vaisseaux  et  l’épithélium  où  elles 
occupent  avec  les  cellules  pigmentaires  noires  et  jaunes  le  tissu 
conjonctif  axial  de  la  branchie.  J’indiquerai  plus  loin  que  les 
cellules  mùriformes  sont  un  peu  différentes  suivant  les  endroits 

où  on  les  observe. 

La  nature  leucocytaire  et  phagocytaire  des  cellules  mûri 
formes  est  prouvée  par  celle  des  enclaves  qu’elles  contiennent. 
Ces  enclaves  sont  de  deux  sortes  principales  :  d’une  part  des 
restes  d’érythrocytes  phagocytés,  d’autre  part  des  boules  eolo- 
rables  par  les  colorants  vitaux;  il  faut  y  ajouter  du  pigment  en 
quantité  variable. 

Les  cellules  à  enclaves  érythrocytiques  se  voient  surtout  dans 
le  tissu  conjonctif  de  la  queue,  au  niveau  des  régions  hémor¬ 
rhagiques  chez  une  larve  en  métamorphose.  Elles  ne  contiennent 
qu’ assez  rarement  des  érythrocytes  à  peu  près  intacts,  avec 
noyau  et  cytoplasma  colorés  comme  dans  les  globules  sanguins 
libres  qui  se  trouvent  dans  les  vaisseaux  ou  qui  sont  extravases. 
Le  plus  souvent  on  a  affaire  à  des  érythrocytes  plus  ou  moins 
profondément  transformés.  Ils  sont  alors  devenus  des  houles 
diversement  colorables.  On  assiste  à  la  régression  du  noyau, 
nui  s’estompe  dans  le  cytoplasma,  à  l’amoindrissement  du  corps 
cellulaire  qui  paraît  fondre,  digéré  par  la  cellule,  comme  un 
morceau  de  sucre,  jusqu’à  ce  qu’il  reste  une  sphère  d  une  ce,- 

taine  taille.  , 

Ces  sphères,  provenant  d’autant  d’érythrocytes  englobes,  rem¬ 
plissent  toute  la  cellule,  serrées  souvent  les  unes  contre  les 
autres  au  point  de  devenir  polyédriques.  Leur  colorabililé  par 
les  colorants  vitaux  et  par  les  méthodes  de  coloration  ordinaires 
est  extrêmement  variée,  et  il  faut  avoir  vu  les  préparations  pour 
sc  faire  une  idée  de  la  richesse  de  coloris  de  ces  enclaves 
érythrocytiques.  Ces  enclaves  diversement  colorées  corres¬ 
pondent  à  autant  de  stades  de  régression,  à  autant  d  étapes 
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chimiques  dans  la  simplification  de  la  matière  colorante  du 
santv  Elles  donnent  la  réaction  du  bleu  de  Prusse,  qui  témoigne 
de  la  destruction  de  la  molécule  d’hémoglobine  qui  s’est  faite  à 
leur  niveau.  On  peut  obtenir  en  outre,  avec  les  cellules  mûri- 
formes,  la  réaction  des  oxydases;  elle  colore  en  bleu  noir  des 
boules  qui  correspondent  sans  doute  aux  sphères  érythrocytiques 
et  non  à  la  deuxième  catégorie  d  enclaves. 

Les  enclaves  de  la  deuxième  catégorie  sont  des  boules  de 
taille  \aiiable,  colorables  par  le  rouge  neutre,  ou  d  autres  colo- 
lanls  vitaux  tels  que  le  bleu  de  méthylème  (coloration  ortho- 
ou  métachromatique),  la  vésuvine.  Je  ne  crois  pas  que  ces 
boules  coïncident  jamais  avec  les  enclaves  érythrocytiques  ou 
pi o\ iennent  de  la  transformation  de  ces  dernières.  Tandis  que 
les  cellules  à  enclaves  globulaires  se  trouvent  disséminées  dans 
la  plupart  des  organes  de  la  larve,  elles  sont  rares  dans  l’épi¬ 
derme.  Là  les  cellules  mûriformes  ne  renferment  habituellement 
que  des  boules  colorables  par  les  teintures  vitales,  ayant  du 
leste  les  mêmes  caractères  que  celles  qu’on  trouve  dans  les 
cellules  mûriformes  du  tissu  profond. 

On  trouve  souvent  dans  les  cellules  mûriformes  des  vésicules 
claires  qui  se  sont  formées  soit  aux  dépens  des  enclaves  érythro¬ 
cytiques  soit  aux  dépens  des  boules  colorables.  Certaines  des 
enclaves  sont  sûrement  graisseuses,  sans  qu’il  soit  non  plus 
possible  de  décider  de  leur  mode  de  formation. 

Le  pigment  enfin  forme,  entre  les  enclaves  globulaires  et  les 
\ésicules  claires  qui  en  dérivent,  des  traînées  granulaires,  çà  et 
là  épaissies  en  mottes  plus  ou  moins  considérables.  Je  discu¬ 
terai  plus  tard  la  question  du  rôle  que  ces  enclaves  peuvent 
jouer  dans  la  pigmentogenèse.  Il  peut  arriver,  particulièrement 
aux  cellules  mûriformes  circulantes,  quelles  se  transforment 
totalement  en  blocs  pigmentaires;  j’ai  constaté  aussi  cette 
transformation  des  cellules  mûriformes  dans  l’intestin  d’une 
lai\e  de  Ranci ,  munie  de  pattes  postérieures. 

Les  cellules  mûriformes  sont  très  migratrices  et  voyagent 
dans  tous  les  organes  où  des  destinées  différentes  les  attendent. 
L’une  de  ces  destinées,  c’est  leur  pigmentation  de  plus  en  plus 
co  nplète.  Mais  à  cet  égard  il  convient  de  distinguer  deux  cas 
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absolument  différents  :  une  pigmentation  progressive  et  une 
pigmentation  régressive.  La  première,  dont  j’ai  décrit  plus 
haut  le  processus,  aboutit  à  la  constitution  de  cellules  pigmen¬ 
taires  qui  paraissent  pouvoir  prendre  rang  parmi  les  autres 
chromatocytes.  J’ai  signalé  ci-dessus  l’évolution  pigmentaire 
des  cellules  mûriformes  dans  le  tissu  conjonctif  propre  de  la 
queue,  et  n’ai  plus  à  y  revenir.  Mais  il  faut  ajouter  que  la  même 
transformation  évolutive  s’observe  pour  les  cellules  mûriformes 
arrêtées  dans  l’épiderme.  Ainsi  naissent  suivant  le  procédé  déjà 
connu  parles  recherches  de  Kodis,  Rabl,  Prenant,  les  «  chro- 
matophores  »  étoilés  intra-épidermiques  que  Rabl  1895), 
Fischel  (189G  et  1901)  et  d’autres  ont  décrits  dans  la  couche 

profonde  de  l’épithélium  cutané. 

Les  cas  de  pigmentation  involutive  s’observent  dans  les 
cellules  mûriformes  circulant  dans  les  vaisseaux  ou  émigrant 
dans  l’intestin;  la  quantité  de  pigment  augmente  de  plus  en 
plus  et  la  cellule  finit  par  être  changée  en  un  bloc  pigmentaire; 
c’est  donc  une  véritable  dégénérescence  pigmentaire.  J  ai  tait 
sur  un  intestin  de  larve  de  Bufo  de  3  centimètres  cette  curieuse 
observation  que  la  dégénérescence  pigmentaire  des  cellules 
mûriformes  s’accentue  dans  une  certaine  direction,  si  bien  qu  a 
un  bout  de  l’intestin  les  cellules  sont  presque  intactes,  tandis 
qu’à  l’autre  bout  elles  ont  été  complètement  envahies  par  le 

pigment. 

Un  autre  sort  des  cellules  mûriformes  est  leur  désagrégation 
pure  et  simple.  Les  boules  colorables  qu’elles  renferment  sont 
alors  mises  en  liberté  et  peuvent  être  les  témoins  longtemps 
persistants  de  la  destruction  cellulaire.  G  est  ce  que  l  ou  peut 
très  nettement  constater  dans  l’épiderme. 

Les  cellules  mûriformes,  après  s’être  creusé  une  logette  entre 
les  cellules  épidermiques  et  s’y  être  arrêtées  un  certain  temps, 
peuvent  la  quitter  pour  reprendre  le  cours  de  leurs  pérégrina¬ 
tions,  laissant  un  espace  vide  dans  l’épiderme.  Mais  elles 
peuvent  aussi  périr  sur  place  en  se  désagrégeant  et  répandant 
dans  cet  espace  leurs  enclaves  et  leur  pigment.  L  espace  vide 
intercellulaire  se  resserre  ensuite,  par  le  rapprochement  des 
cellules  épidermiques  obéissant  à  leur  élasticité  expanshe,  et 
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devient  une  fente  intercellulaire.  Ainsi  prennent  naissance  dans 
lepiderme  des  figures  stellaires  et  des  cordons  interstitiels, 
formés  de  boules  et  de  pigment,  qui  sont  bien  connus  de  tous 
les  auteurs  qui  ont  étudié  l’épiderme  des  larves  d’Amphibiens. 
Ces  figures  sont  sans  doute  très  persistantes,  car  je  les  ai 

encore  observées  chez  une  larve  de  Salamandre  de  o  centimètres 
de  long. 

O 


TROISIÈME  PARTIE 


FORMATION  DU  PIGMENT 
(PIGMENTOGENÈSE) 


Je  me  propose,  dans  cette  troisième  partie,  de  rechercher  les 
modes  de  la  formation  du  pigment,  de  la  pigmentogenèse,  et 
d  apporter  quelques  contributions  aux  processus  cytologiques 
de  la  pigmentation.  Tandis  que  dans  la  seconde  partie,  con¬ 
sacrée  à  la  formation  histologique  des  cellules  pigmentaires,  je 
m  étais  limitée  à  1  étude  de  l’origine  des  chromatocytes  dans  les 
organes  des  Amphibiens  à  l’état  larvaire  et  l’adulte,  je  ferai 
appel  pour  cette  étude  cytologique  k  des  objets  très  variés.  Je 
n  entreprendrai  pas  1  étude  complète  de  chacun  de  ces  objets, 
auxquels  je  demanderai  seulement  des  documents  et  des  argu¬ 
ments.  J’espère  former  ainsi  un  faisceau  de  faits  suffisamment 


probants,  par  leur  diversité  même  et  par  leur  convergence,  en 

faveur  des  conclusions  que  je  présenterai  à  la  fin  de  ce  travail. 

Je  me  limiterai  aux  deux  sortes  principales  de  pigment,  qui 

se  rencontrent  chez  les  Vertébrés,  les  pigments  ferrugineux 

d  une  part,  les  mélanines  d’autre  part,  en  n’accordant  bien 

entendu  à  ces  catégories  qu’une  valeur  relative  et  convention¬ 
nelle. 


I*  —  Pigments  ocres  (ferrugineux). 

1°  Historique. 

Ces  pigments  doivent  leur  nom  à  ce  qu’ils  contiennent  du  fer  déce¬ 
lable;  on  les  a  appelés  aussi  pigments  hématogènes ,  parce  qu’on  admet 
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qu’ils  dérivent  directement  des  globules  rouges  du  sang  et  que  le  fer 
qui  y  est  contenu  provient  de  l’hémoglobine.  Rappelons  que  les 
expressions  d  hémosidérine,  de  pigment  ocre ,  de  ruOigine  ont  etc 
employées  aussi  pour  les  désigner,  mais  que  ces  expressions  ne  sont 
pas  exactement  synonymes;  l’hémosidérine  est  le  pigment  où  le  fer 
est  à  l’état  de  combinaison  organique,  la  rubigine  est  celui  où  le  fer 
est  à  l’état  inorganique. 

Ce  pigment  est  morphologiquement  figuré  par  des  mottes  de  cou¬ 
leur  ocreuse  ( Eisenkorner ).  donnant  les  réactions  du  fer. 

Ces  réactions  se  produisent  sans  préparation  préalable  dans  le  cas 
du  fer  inorganique;  elles  doivent  être  précédées  d’une  attaque  de  la 
combinaison  organique  ferrugineuse  par  l’alcool  acide,  d  une  libéra¬ 
tion  du  fer  qui  est  naturellement  masqué. 

Quincke  (1880,  1883,  1884)  a  étudié  les  dépôts  de  pigment  ferru¬ 
gineux,  qu’il  appelle  u  sidérine  )),  qui  se  forment  au  cours  de  1  anémié 
pernicieuse  et  de  la  pléthore  expérimentale  dans  certains  organes.  11 
a  conclu  que  les  globules  rouges,  englobés  par  les  leucocytes,  par  les 
cellules  de  la  rate  et  de  la  moelle  des  os,  sont  transformés  en  albumi- 
nates  de  fer,  en  partie  dissous,  en  partie  grenus,  qu’on  peut  déceler 
par  les  procédés  microchimiques.  Quincke  a  indiqué  les  circon¬ 
stances  biologiques  dans  lesquelles  survient  la  sidérose,  et  sur  les¬ 
quelles  nous  n’avons  pas  ici  à  nous  étendre.  Elles  peuvent  se  ré¬ 
sumer  en  ce  que  le  pigment  ferrugineux,  produit  par  décomposition 
globulaire  directe,  s’amasse  dans  les  organes  hématolytiques,  où 
une  partie  servira  à  la  néoformation  de  globules  rouges  et  d’où  une 
autre  partie  sera  apportée  au  foie  pour  y  être  sécrétée  par  les  cellules 
hépatiques. 

Neumann  (1888)  a  appelé  hémosidérine  l'albuminate  de  fer  qui 
forme  le  pigment  ferrugineux.  Milner  (1904)  a  admis  la  succession 
de  deux  pigments  qu’il  appelle  hémosidérine  I  et  hémosidérine  II; 
dans  la  première  le  fer  est  si  étroitement  lié  qu'il  ne  peut  être  décelé; 
dans  la  seconde,  tout  en  conservant  l'état  de  combinaison  orga¬ 
nique,  la  liaison  devient  assez  faible  pour  permettre  la  réaction. 
Hunter  (1892)  a  confirmé,  que  dans  la  sidérose  par  hématolyse, 
l’hémosidérine  est  un  albuminate  de  fer. 

Au  contraire,  pour  Kunkel  (1881),  Auscher  et  Lapicque,  Lapic- 
que  (1897),  le  pigment  ferrugineux  est  à  1  état  d’hydrate  d'oxyde  de 
fer,  que  Auscher  et  Lapicque  appellent  «  rubigine  ».  Abel  1890) 
avait  hésité  entre  un  albuminate  de  fer  et  un  corps  albuminoïde 
imprégné  d'oxyde  ferrique.  Nous  avons  vu  d'ailleurs  que  Lapicque 
lui-même  a  dû  faire  des  réserves  sur  la  pureté  de  1  oxyde  ferrique, 
dans  le  pigment  ferrugineux,  et  admettre  sa  liaison  avec  une  subs¬ 
tance  organique.  Auparavant  Wiecklein  (1891)  avait  remarqué  que 
les  pigments  ferrugineux  d’une  part  ne  donnent  que  lentement  les 


DE  QUELQUES  CELLULES  PIGMENTAIRES  ET  DES  PIGMENTS.  225 

réactions  de  l’hydrate  ferrique,  et  d  autre  part  résistent  plus  nue  lui 
aux  acides  minéraux  forts. 

1  lusieurs  auteurs  ont  admis  la  coexistence  des  deux  sortes  de  niV 

S**  "8“'-  B‘“di  (*»)■  «  dernier  je  ferest 

a  I  état  soit  d  albuminate  soit  d’oxyde,  parce  qu’il  y  a  des  grains  pig¬ 
mentaires  qui  donnent  la  réaction  seulement  après  démasquage  par 
1  alcool  acide  et  d’autres  qui  la  donnent  directement. 

.  Llno  qu/esüon  a  débattre  est  celle  de  l’âge  des  différentes  sortes  de 
pigment  (pigment  ferrugineux  d’une  part,  hématoïdine  et  mélanine 
d  autre  part)  dans  une  meme  localité,  dans  un  foyer  hémorrhagique 

Pour  les  uns  le  pigment  ferrugineux  est  le  plus  récemment  formé. 
M.  B.  Schmidt  (1889,  1895)  a  constaté,  dans  les  mélanosarcomes 
c  loroidiens  ferrugineux,  que  les  premiers  dépôts  de  pigment  formés 
dans  les  cellules  jeunes  ne  donnent  pas  la  réaction  du  fer,  non  plus 
que  les  cellules  pigmentaires  adultes  du  mélanosarcome  elles-mêmes. 
Elle  est  au  contraire  de  règle  dans  les  tumeurs  à  la  période  de  dégé¬ 
néra  tion.  Il  a  expliqué  la  présence  du  fer  en  disant  que  la  partie  du 
pigment  qui  donne  la  réaction  n’est  pas  le  résultat  d’un  mélange 
avec  hémoglobine,  mais  représente  la  partie  la  plus  jeune  du  tout, 
sur  laquelle  on  peut  encore  déceler  le  caractère  hématogèno  du  pig¬ 
ment  total.  Il  est  vrai  que,  depuis,  Schmidt  est  revenu  sur  cette 
ojoinion  et  ne  considéré-  plus  que  le  pigment  soit  sidérofère  avant 

Schmidt'  7T  ,S°hiTk  .(1903)  COnfi™e  ,a  lumière  opinion  de 
midt  et  admet  que  le  pigment  qui  donne  la  réaction  du  fer  est 

P  us  jeune  que  celui  qui  11e  la  donne  pas.  Carnot  (1897)  a  vu  oue 

dans  le  tube  digestif  de  la  Sangsue,  les  masses  brunes  ferrugineuses 

(  emosiderine)  perdent  à  un  moment  donné  leur  foret  se  transforment 
en  hematoidine  cristallisable. 

pluT^oluÏUtreS  8UteUrS  au  COlUraire  le  pigment  fc'-rugineux  est  le 

H  faut  ici  citer  surtout  H.  Claude  et  Mlle  Loyez,  qui  ont  con- 

oaversUd’hmPOrtnnt  mém°ire  à  rétude  deS  P^ts  formés  dans  les 

ive  de  thT°r  |ag'î  CCPébrolC-  118  ont  assislé  à  l’apparition  succes- 

s  àde  de  .  4  .T <  e  ‘),8'mentS  sanffuins-  caractérisant  chacun  un 
s  ade  de  1  évolution  du  foyer.  Le  premier  est  un  pigment  noir,  inat- 

l’état*  lit  ré01,  °S  ardeS,  Ct  alcalis’  11011  ferrugineux;  il  se  trouve  à 
état  libre,  ou  inclus  dans  les  leucocytes  ou  dans  les  cellules  ner- 

uses  et  nevrogliques;  il  n’est  pas  une  mélanine,  mais  un  pigment 

spécial,  comparable  à  celui  de  la  malaria,  dérivé  comme  lu!  de  h, 

méÏnTne0)  ?e l6dU  qU°n°n  ferru&illeux i  c’est  une«  hémo- 

granulations  o„Tnd  ®  UI1  pl8'me,lt  ferrugineux,  ocre,  à  l’état  de 
phase  lenl  masses  amorphes,  situé  à  l’intérieur  de  macro¬ 
phages  leucocytaires,  conjonctifs  ou  nevrogliques  ou  dans  les  cellules 
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nerveuses,  ou  bien  libre.  Le  troisième  est  un  pigment  jaune,  qui 
donne  sa  teinte  au  loyer  hémorrhagique;  il  se  présente  sous  forme 
de  granulations  ou  de  cristaux,  est  inaltérable  par  les  acides  et  les 
alcalis  et  ne  contient  pas  de  fer  décelable;  il  est  le  plus  souvent  intra¬ 
cellulaire  et  peut  coexister  dans  les  cellules  avec  le  pigment  ferrugi¬ 
neux.  Les  auteurs  ont  observé  la  variabilité  de  ces  pigments.  Le  pig 
ment  noir  en  effet  est  plus  ou  moins  attaquable  par  le  sulfure 
d’ammonium;  celui  qui  est  intracellulaire  est  le  plus  parfait  :  celui 
qui  est  en  grains  amorphes  est  plus  stable  que  le  pigment  ciistallisé. 
De  môme  le  pigment  ferrugineux  n’est  pas  univoque;  celui  qui  >e  rap 
proche  le  plus  du  fer  inorganique,  de  l’hydrate  ferrique,  noircit  immé¬ 
diatement  par  le  sulfure  d'ammonium,  bleuit  de  môme  par  le  ferro- 
cyanure;  il  représente  le  dernier  terme  de  l’évolution  du  pigment 
ferrugineux,  terme  précédé  par  toute  une  série  de  combinaisons  a  fer 
organique.  Le  pigment  jaune  enfin,  qui  est  une  hématoïdinc,  dont 
le  fer  n’est  pas  décelable  directement,  serait  représenté  par  deux 
stades  successifs,  le  premier  cristallisé,  le  second  granuleux  amorphe. 
Tous  ces  pigments  se  succéderaient.  Le  pigment  noir,  diminuant 
avec  1  âge  du  foyer  au  profit  du  pigment  ocre,  se  transformerait  en 
ce  dernier.  Le  fragment  jaune  passerait  de  même  au  pigment  ferru¬ 
gineux;  car  la  coloration  au  bleu  de  Prusse  teint  dans  une  nuance 
verdâtre,  intermédiaire  entre  le  jaune  et  le  bleu  pur,  les  inclusions  de 
certaines  cellules.  Le  terme  ultime  de  la  série  serait  donc  le  pigment 

ocre. 

On  a  invoqué  pour  la  formation  du  pigment  ferrugineux  deux 
processus  différents.  Ou  bien  il  naîtrait  de  la  phagocytose  directe 
des  globules  rouges  qui  seraient  ensuite  transformés  à  1  intérieur  de 
la  cellule  phagocyte;  ou  bien  il  proviendrait  de  1  imbibition  de  la 
cellule  pigmentée  par  l’hémoglobine  (ou  par  quelqu  un  de  ses  dérhés) 
mise  en  liberté  auparavant  par  la  destruction  des  globules  rouges. 
Autrement  dit,  il  y  aurait  soit  origine  globulaire  directe,  soit  origine 
hémoglobique  indirecte.  Nombre  d’auteurs  admettent  la  coexistence 
des  deux  processus. 

L’origine  directe  par  phagocytose  globulaire  a  été  admise  et  cons¬ 
tatée  sur  les  objets  les  plus  divers  par  de  très  nombreux  auteurs  : 
Langhans  (1870),  Rouget  (1874),  Quincke  (1884),  Sckreczka 
(1888),  Ehrmann  (1885),  Naunyn  et  Minkowsky  (1886),  Neu¬ 
mann  1888),  List  (1889),  Nasse  (1889),  Lôwit  1889),  Mûhlmann 
(1891)  Türck(l892),  Hunter  (1892),  Thoma  (1894),  M.  B.  Schmidt 
(1895)’,  Latschenberger  (1896),  Borst  (1897),  Lapicque  (1897), 
H.  Rabl  (1898),  Browicz  (1897,  1898,  1899),  Reich  (  1900),  Düring 
(1905),  Nardi  (1905),  Prenant  (1909),  Asvadourova  (1909),  Keiffer 

1910). 

Ces  recherches  ont  établi  un  certain  nombre  de  faits. 
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Langhans,  précédé  par  quelques  très  anciens  auteurs,  attribua  le 
premier  nettement  aux  phagocytes  globulifères  une  grande  impor¬ 
tance  pour  la  formation  du  pigment  ferrugineux  dans  les  extravasats 
et  les  thrombus.  11  admit  que  l’hématoïdine  provient  de  l’hémoglo¬ 
bine  sortie  des  globules  rouges  et  répandue  dans  l’extravasat;  au 
contraire  le  pigment  ferrugineux  résulterait  de  la  transformation  de 
la  matière  colorante  des  globules  rouges  devenus  la  proie  de  cellules 
globulifères.  Neumann  a  précisé  que  dans  les  extravasats  la  matière 
colorante  du  sang  donne  naissance  à  deux  corps  différents  :  l’héma¬ 
toïdine  privée  de  fer  et  cris tallisable ;  le  pigment  ferrugineux  (qu’il 
appelle  hémosidérine),  amorphe  et  disposé  en  grains  ou  mottes.  Tout 
en  admettant  que  la  formation  des  deux  sortes  de  pigment  est  indé¬ 
pendante  de  l’action  de  cellules  globulifères,  il  soutient  cependant 
que  les  deux  pigments  diffèrent  parles  circonstances  de  leur  produc¬ 
tion;  l’hématoïdine  se  forme  quand  le  sang  est  répandu  dans  un 
tissu  mort,  l’hémosidérine  se  dépose  dans  le  tissu  vivant.  Dans  un 
caillot  en  effet,  d'après  les  observations  de  Langhans,  de  Neumann, 
de  Skrzeczka,  l’hématoïdine  occupe  le  centre,  l’hémosidérine  se 
forme  à  la  périphérie,  parce  que  là  seulement  sont  les  cellules  dont 
1  intervention  active  est  nécessaire  à  sa  formation.  Neumann  et 
Thoma  ont  expliqué  cette  différence  par  l’influence  de  l’oxygène; 
en  présence  d  oxygène  on  obtient  de  l’hémosidérine;  en  l’absence 
d’oxygène  il  se  forme  de  l’hématoïdine. 

,  Naunyn  et  Minkowsky,  à  la  suite  d’empoisonnements  d’Oies  par 
l’hydrogène  arsénié,  ont  trouvé  dans  les  capillaires  du  foie  de  nom¬ 
breuses  cellules  globulifères  contenant  du  pigment  ferrugineux  et  du 
pigment  biliaire.  Ils  en  ont  conclu  que  la  cellule  globulifère  dédouble 
l  hémoglobine  des  globules  rouges  incorporés  en  pigment  biliaire  et 
en  pigment  ferrugineux,  qu’elle  cède  à  la  cellule  hépatique.  Les  cel¬ 
lules  globulifères  de  la  rate  et  de  la  moelle  des  os  ne  renferment  que 
du  pigment  ferrugineux.  Chez  les  animaux  empoisonnés  par  la  toluy- 
lendiamine,  le  foie  ne  contient  que  du  pigment  ferrugineux.  L’hémo¬ 
globine  dissoute  n’intervient  en  aucun  cas  pour  la  formation  du  pig¬ 
ment  ferrugineux. 

Plusieurs  histologistes  ont  admis  depuis,  avec  les  auteurs  précé¬ 
dents,  que  la  transformation  de  l’hémoglobine  en  hémosidérine  ne 
peut  se  faire  qu  à  l’intérieur  et  sous  l’influence  des  cellules  globuli- 

fères  et  par  conséquent  à  la  suite  de  l'englobement  direct  de  globules 
rouges. 

M.  B.  Schmidt,  introduisant  dans  le  sac  lymphatique  dorsal  d’une 
grenouille  des  morceaux  de  moelle  de  sureau,  a  conclu  de  cette  expé¬ 
rience  que  l’action  des  leucocytes  est  nécessaire  à  la  formation  du 
pigment;  il  admet  que  les  pigments  ainsi  produits  se  transforment 
ensuite  les  uns  dans  les  autres. 
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Nasse  estime  que  le  pigment  de  la  rate  et  d  autres  organes  pro¬ 
vient  des  globules  rouges,  quand  ils  se  détruisent  sans  se  dissoudre, 
que  ces  globules  soient  ou  non  phagocytés  par  les  leucocytes. 

Latschenbergcr  a  observé  que,  dans  l’hématolysc,  des  mottes 
pigmentaires  incolores  ou  des  cristaux  marquent  la  dernière  étape 
de  la  régression  des  éléments  du  sang  (globules  rouges,  globules 
blancs  et  plaquettes). 

Dans  deux  cas  de  mélanose  du  péricarde,  Borst  a  vu  que  la  séro¬ 
sité  péricardique  et  les  cellules  endothéliales  contenaient,  dans  1  un 
des  cas,  des  grains  pigmentaires  de  taille  très  inégale  et  à  côté  d  eux 
des  grains  brun  rouille  et  enfin  des  amas  de  forme  \ariée  colorés  en 
jaune  verdâtre.  De  la  présence  de  globules  rouges  plus  ou  moins 
altérés  dans  le  liquide  péricardique,  1  auteur  conclut  qu  il  s  agit  de 
dérivés  globulaires  qui  ont  été  pris  par  les  cellules  endothéliales, 
découpés  en  petits  segments  et  transformés  en  pigment.  Les  grains 
noirs  aussi  bien  que  les  bruns  ont  donné  la  coloration  du  bleu  de 
Prusse,  attestant  ainsi  leur  provenance  hématogène. 

Türck  a  suivi  jour  par  jour  les  différentes  étapes  de  la  formation 
phagocytaire  de  l’hémosidérine  dans  les  parois  d'un  foyer  d’hémor¬ 
rhagie  cérébrale.  Les  hématies  se  gonflent  et  se  décolorent;  1  hémoglo 
bine  disparait.  Des  cellules  phagocytaires  apparaissent  au  contraire, 
dans  lesquelles  se  montre  vers  le  douzième  jour  le  pigment  ferrugi¬ 
neux  sous  forme  de  granulations  nettes. 

H.  Rabl  a  étudié  la  formation  du  pigment  sanguin  dans  le  cas 
d’hémorrhagie  du  corps  jaune.  Alors  des  phagocytes  pénètrent  dans 
l’extravasat,  incorporant  des  quantités  énormes  de  globules  iouges 
(jusqu’à  cinquante).  Puis  dans  les  cellules  se  dépose  entie  les  éry¬ 
throcytes  phagocytés  du  pigment  grenu,  tandis  que  plus  tard  on 
trouve  des  mottes  de  pigment  plus  considérables.  Peu  à  peu  les  ery  - 
throcytes  disparaissent,  le  phagocyte  se  rapetisse  et  se  transforme 

en  une  cellule  pigmentée  à  peu  près  sphérique. 

Le  pigment  de  la  rate,  étudié  par  Reich  sur  des  Grenouilles  d’hiver, 
consiste  en  amas  pigmentaires  occupant  les  mailles  du  réticulum 
splénique  et  formé  de  cellules  pigmentées  ou  de  conglomérats  de 
grains  pigmentaires  libres  et  de  taille  variable.  Ils  offrent  la  réaction 
de  rhémosidérinc.  On  peut  suivre  leur  formation  aux  dépens  de 
globules  sanguins  transformés.  La  destruction  débute  à  la  périphérie 
du  globule,  tandis  que  le  noyau  et  le  corps  cellulaire  demeurent 
indemnes;  puis  elle  progresse  jusqu’à  ce  qu'il  se  forme  un  bloc 
pigmentaire  de  la  grosseur  du  globule  rouge.  Plus  tard  le  noyaudu 
globule  dégénéré  devient  pycnotique,  puis  caryorhectique.  On  ne 
trouve  que  rarement  des  cellules  ayant  englobé  des  en  Gliocytes, 
l'activité  normale  des  phagocytes  de  la  rate  cesse  donc  en  hiver,  où 
la  catabiose  des  érythrocytes  est  extra-cellulaire. 
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M.  Prenant  a  assisté,  clans  la  queue  des  larves  des  Amphibiens, 
dans  le  foie  et  la  rate  des  Amphibiens,  à  la  phagocytose  des  globules 
rouges  par  Jes  leucocytes,  qu’il  appelle  cellules  mùriformes,  et  par 
les  cellules  pigmentaires  développées  dans  le  foie  des  Amphibiens 
Urodèles  aux  dépens  des  leucocytes  de  la  couche  et  des  travées  lym¬ 
phoïdes.  11  a  constaté  la  régression  et  la  transformation  de  ces  glo¬ 
bules  en  boules  de  pigment  donnant  les  réactions  du  fer. 

Dans  son  étude  de  l'histologie  de  la  pigmentation  utérine  Keiffer 
a  constaté  la  phagocytose  des  globules  rouges  de  l’hémorrhagie  mens¬ 
truelle,  chez  la  Chienne,  par  des  macrophages  de  nature  conjonctive 
ou  plutôt  leucocytaire,  dont  le  portrait  ressemble  exactement  à  celui 
de  nos  cellules  mùriformes.  Une  fois  phagocytés,  ces  globules  subis¬ 
sent  des  modifications  analogues,  dit-il,  à  celles  décrites  par  Kodis, 
Prowazek,  Prenant,  Mlle  Asvadourova.  11  y  a  :  premièrement 
formation  de  boules  ou  enclaves  identiques  à  celles  décrites  par  ces 
auteurs  et  dont  les  cellules  mùriformes  sont  bourrées;  en  second 
lieu,  élaboration  par  ces  enclaves  de  granulations  de  pigment  brun; 
troisièmement  mise  en  liberté  de  ces  granulations  qui  tombent  dans 
le  tissu  conjonctif  ambiant;  puis  formation  de  nouveau  pigment  par 
les  boules  jusqu’à  épuisement  de  celles-ci;  après  quoi  le  leucocyte 
redevient  un  mononucléaire  ordinaire;  enfin  résolution  des  grains 
de  pigment  en  granulations  qui  sont  ensuite  phagocytées  à  nouveau. 
Chez  la  Brebis,  il  se  produit  aussi  des  cellules  mùriformes,  mais  il  ne 
paraît  pas  se  former  de  boules  ou  enclaves,  et  l’auteur  suppose  que 
le  globule  tout  entier  subit  la  transformation  pigmentaire;  les 
grains  de  pigment  sont  mis  en  liberté  par  fragmentation  des  prolon¬ 
gements  cellulaires  et  grâce  à  un  phénomène  analogue  à  la  clasma- 
tose,  puis  ils  sont  repris  par  les  leucocytes. 

Dans  cet  ensemble  de  faits,  les  constatations  que  Browicz  a 
faites  sur  le  foie  occupent  une  place  à  part.  Cet  auteur  a  vu  dans 
divers  cas  (foie  ictérique,  foie  muscade)  où  l’hémoglobine  avait 
pénétré  dans  la  cellule  hépatique  en  raison  de  la  stase  sanguine,  se 
produire,  dans  le  cytoplasma  et  même  dans  le  noyau,  des  vacuoles  à 
cristaux  pigmentaires  (bilirubine,  méthémoglobine,  hématine)  d’ori¬ 
gine  hémoglobique.  En  injectant  de  l'hémoglobine  à  un  Chien,  il  Ta 
trouvée  cristallisée  en  nature  dans  le  noyau.  Bien  plus  des  érythro¬ 
cytes  peuvent  pénétrer  dans  la  cytoplasma  et  même  dans  le  noyau; 
il  peuvent  s'y  transformer  en  boules  éosinophiles,  sur  lesquelles  se 
dépose  du  pigment  hématique. 

1  andis  que  dans  les  travaux  précédemment  analysés  on  a  attribué 
a  l’hemosidérine  une  origine  globulaire  directe  et  qu'on  a  admis  sa 
formation  intra-cellulaire  à  l’intérieur  de  phagocytes,  on  a  aussi 
soutenu  parfois  l’origine  extracellulaire  de  ce  pigment. 

Turck  a  vu  le  pigment  libre  extracellulaire  apparaitre  dans  les 
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parois  des  foyers  hémorrhagiques  cérébraux  vers  le  dix-huitieme 
jour,  après  que  s’est  formé  le  pigment  ferrugineux  intracellulaire. 

Lapicque,  dans  des  cas  de  diabète  bronzé,  a  vu  que  dans  le  foie, 
le  péritoine  et  d’autres  organes,  il  existe  des  granulations  ocre  très 
abondantes,  situées  non  seulement  dans  les  cellules  où  elles  peu\ent 
être  si  nombreuses  que  le  noyau  en  soit  masqué,  mais  encore  en 

dehors  des  cellules. 

Peu  d’auteurs  ont  soutenu  exclusivement  1  origine  indirecte  du 
pigment  ferrugineux  par  l’hémoglobine  préalablement  dissoute.  La 
plupart  de  ceux  qui  ont  invoqué  ce  processus  et  lui  ont  donné  même 
une  grande  importance  en  ont  admis  la  coexistence  a\ec  celui  de  la 
formation  phagocytaire  directe  :  tels  Langhans  (1S/U).  Quincke 
(1884),  Skrzeczka  (1888),  Ziegler  (1889),  Klebs  (  1889),  Nasse 
(1889)’,  Mühlmann  (1891),  Hunter  (1892),  Blondi  (1895),  Ribbert 
et  Goldmann,  Lapicque  1897),  R-  Virchow  (1900),  Heinz  (1901). 
Gauckler  (1908),  Schilling  (1909),  Keiffer  (1910),  Brass  1913). 

Pour  Ziegler,  le  sort  des  globules  rouges  dans  un  extravasat  est 
variable  En  premier  lieu  ils  peuvent  être  résorbés  en  nature  par  les 
lymphatiques;  en  second  lieu,  ils  se  dissolvent  et  laissent  diffuser 
l'hémoglobine,  qui  est  en  partie  résorbée,  en  partie  transformée  en 
hématoïdine  d'une  part,  en  mottes  d’hémosidérine  d’autre  part;  troi¬ 
sièmement  les  globules  rouges  se  détruisent  directement  en  se  trans¬ 
formant  en  pigment  brun  amorphe;  enfin  les  globules  rouges  ou 
leurs  produits  de  désagrégation  sont  englobés  par  les  leucocytes  et 
s'y  transforment  en  grains  bruns.  Klebs  admet  trois  formes  de  des¬ 
truction  des  globules  rouges.  La  première  c’est  la  dissolution  de 
l’hémoglobine  et  l’imbibition  diffuse  des  cellules  puis  la  transforma- 
tion  par  métabolisme  cellulaire  de  l’hémoglobine  en  masses  grenues  ; 
dans  la  seconde  l’hémoglobine  demeure  dans  les  globules  rouges  qui 
se  fragmentent  et  se  transforment  en  grains  d’hémosidérine;  la  troi¬ 
sième  consiste  dans  la  formation  d'hématoïdine.  Heinz  a  attribue  la 
sidérose  des  cellules  hépatiques  et  des  cellules  étoilées  du  foie  a  une 
hémolyse  suivie  de  la  précipitation  granulaire  des  substances  dis¬ 
soutes  à  l’intérieur  de  ces  cellules.  D  une  façon  analogue,  Ribbert 
et  Goldmann  montrèrent  que  certaines  cellules,  telles  que  les  cel¬ 
lules  endothéliales  des  capillaires  du  foie  et  de  la  moelle  osseuse, 
ont  la  propriété  de  déposer  à  l’état  de  grains  les  substances  colorées 

dissoutes  circulant  dans  le  sang. 

Hunter  admet  deux  formes  d'hématolyse  :  une  passive,  qui  se 
produit  dans  la  rate  et  la  moelle  des  os  par  le  mécanisme  de  la  pha¬ 
gocytose  globulaire;  une  active  qui  consiste  dans  la  mise  en  liberté 
de  l’hémoglobine  des  globules  rouges.  La  première  forme  donne  lieu 
aux  dépôts  d’hémosidérine.  Dans  la  seconde  forme,  1  hémoglobine 
devenue  libre  est  reprise  par  les  cellules  hépatiques  et  transformée 
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en  pigment  biliaire;  elle  est  prise  en  petite  quantité  par  les  cellules 
de  la  rate  et  par  les  leucocytes  et  peut  se  déposer  en  grains  d’hémo- 
sidérine.  Les  cellules  hépatiques  ne  peuvent  pas  produire  cette  der¬ 
nière  transformation,  et  le  pigment  ferrugineux  qui  se  trouve  en 
elles  ou  dans  les  cellules  intravasculaires  est  apporté  par  les  vais¬ 
seaux  et  vient  de  la  rate  ou  d'ailleurs. 

R.  Virchow  a  conclu,  pour  le  pigment  de  la  rate,  qu’il  est  un 
produit  de  la  transformation  directe  de  l'hémoglobine  ou  des  glo¬ 
bules  rouges,  et  que,  pour  comprendre  en  général  la  formation  du 
pigment  à  partir  de  l'hémoglobine,  il  n’est  pas  besoin  de  cellules  et 
il  suffit  d’un  extravasat  ou  d’un  thrombus. 

Lapicque  admet  l’existence  de  deux  processus  hématolytiques 

L’un  porte  sur  l'hémoglobine  dissoute  et  aboutit  à  l’emmagasinement 
du  fer  dans  le  foie;  l’autre  se  fait  directement  par  les  globules  rouges 
extravasés  et  peut-être  même  par  les  globules  rouges  altérés  dans  les 
vaisseaux,  et  il  est  suivi  de  l’accumulation  du  fer  surtout  dans  les 
organes  lymphoïdes.  Lapicque  admet  que  dans  le  premier  cas  il  se 
produit  une  sorte  de  ferratine,  dans  le  second  de  la  rubigine. 

Gauckler  a  montré  que  dans  les  états  hémolytiques  l’aspect  du 
pigment  ferrugineux  variait  selon  la  modalité  même  de  l’hémolyse. 

distingue  :  une  hémolyse  normale,  active,  macrophagique,  aboutis¬ 
sant  a  des  inclusions  pigmentaires  diffuses  ou  figurées;  une  hémo- 
yse  normale,  passive,  sans  intervention  des  macrophages,  donnant 
lieu  a  des  depots  pigmentaires  figurés  dans  la  rate  et  à  la  surcharge 
pigmentaire  du  foie;  une  hémolyse  du  type  intermédiaire,  où.  l’hé¬ 
molyse  étant  passive,  il  y  a  cependant  une  réaction  macrophagique 
et  ou  les  macrophages  sont  bourrés  de  gros  grains  pigmentaires 
qu  ils  mettent  en  liberté  en  se  détruisant. 

Schilling  a  étudié  les  cellules  étoilées  du  foie  dans  des  cas  d’hémo¬ 
chromatose,  ou  il  se  produit  l’hémofuscine  de  Recklinghausen.  Les 
processus  se  passent  à  l’intérieur  des  vaisseaux  ;  car  il  y  a  de  l'hémo¬ 
globine  circulante  rendue  libre  par  destruction  globulaire,  et  un 
excès  de  cette  matière,  parce  que  toute  l’hémoglobine  n’est  pas 
employée  a  la  formation  de  la  hile.  N’ayant  pas  constaté  de  pha 
gocytose  globulaire  directe  (sauf  dans  un  cas,  chez  le  Chien)  „ 
eur  admet  que  1  hémoglobine  provenant  de  la  destruction  des  °-lo- 
>u  es  rouges  dans  la  rate  et  ailleurs,  est  prise  puis  précipitée  à  Tétât 

t  GKÆÏ"  ët0ÜéeS'  C'eSt  “  “  la  ~ï 

Keiffer  qui  a  constaté  dans  les  hémorrhagies  menstruelles  de  la 

Chienne  et  de  la  Brebis  la  formation  de  pigment  ferrugineux  par 

p  agoej  tose  globulaire,  n’a  pas  observé  cette  phagocytose  chez  la 

Femme,  ou  il  admet  que  les  mononucléaires  fabriquent  le  pigment  en 
se  gorgeant  de  sang  laqué.  T'gmenten 
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La  moelle  des  os  renferme  des  dépôts  de  pigment,  dont  Brass, 
après  divers  auteurs,  a  étudié  la  genèse.  Il  rappelle  qu’un  certain 
nombre  d'observateurs  ont  signalé  le  pouvoir  phagocytaire  des  cellules 
endothéliales  vasculaires  et  d’autres  cellules  de  la  moelle  osseuse  pour 
les  corps  injectés  les  plus  divers.  Du  pigment  ferrugineux  y  a  été  trouvé 
notamment  par  Quincke  (1880,  1883),  après  transfusion  sanguine 
chez  des  Chiens,  sous  la  forme  de  corps  sidérofères  qui  par  leur  forme, 
leur  taille  et  leurs  réactions  attestent  leur  origine  globulaire.  Glae- 
vecke,  Lipski  (1893)  constatèrent,  après  injection  de  sels  de  fer,  la 
présence  d’un  pigment  ferrugineux,  situé  soit  dans  les  cellules  médul¬ 
laires,  soit  autour  des  cellules  géantes  et  des  vaisseaux.  Naunyn  eu 
Minkowski  (1886),  Lôwit  (1893  ,  Heinz  (1901),  après  l'hémolyse  pro¬ 
duite  par  des  poisons  sanguins,  observèrent  dans  la  moelle  des  cel¬ 
lules  à  hémosidérine.  Bien  auparavant  Bizzozero  1809)  avait  signalé 
dans  les  cellules  lymphoïdes  de  la  moelle  des  grains  de  pigment  qu'il 
attribuait  à  la  destruction  des  globules  rouges,  et  Nasse  (1870  y 
avait  décelé  chez  de  vieux  animaux  la  présence  du  fer.  Brass,  à  son 
tour,  constate  chez  divers  animaux,  dans  les  cellules  du  réticulum 
et  les  cellules  endothéliales,  des  grains  pigmentaires  ronds  ou  irré¬ 
guliers,  brunâtres  ou  jaunâtres,  mais  jamais  en  forme  de  mottes.  Ce 
pigment  dérive  sans  doute  du  sang,  bien  que  la  réaction  du  fer  y 
ait  échoué.  L’auteur  dit  n’avoir  jamais  été  témoin  de  la  phagocytose 
globulaire;  il  représente  cependant  fïg.  1)  chez  le  Chien  un  globule 
rouge  phagocyté,  à  côté  du  pigment.  Il  explique  de  la  façon  suivante 
la  pigmentation  des  cellules  endothéliales  de  la  moelle;  les  globules 
rouges  sont  continuellement  détruits,  dissous  ou  fragmentés  en 
mottes  granuleuses,  que  prennent  les  leucocytes  et  les  cellules  endo¬ 
théliales;  mais  il  admet  aussi  que  ces  cellules  peuvent  phagocyter 
des  globules  rouges  en  totalité. 


2°  Observations  personnelles. 


J’ai  étudié  les  conditions  de  formation  et  les  caractères  du 
pigment  ferrugineux  sur  un  grand  nombre  d’objets.  C’est  d  abord 
le  foie  et  la  rate  des  Amphibiens  à  l’état  larvaire  et  adulte,  et  la 

queue  des  larves  de  ces  animaux. 

J’ai  examiné  la  rate  des  Mammifères  et  particulièrement  celle 
du  Cheval.  J'ai  pu  observer  aussi  chez  un  supplicié  un  ganglion 
mésentérique,  qui  présentait  une  remarquable  pigmentation.  Je 
dois  la  plupart  de  ces  matériaux  à  1  obligeance  de  M.  Prenant. 
A  ces  observations  je  puis  ajouter  les  constatations  que  j  ai 
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faites  sur  des  organes  d’animaux  soumis  à  diverses  expériences  . 
hémolyse  par  la  toluylendiamine,  par  l’eau  distillée,  injection 
‘  c  g  oboles  laves  ou  de  globules  de  sang  d’espèce  étrangère 
.  Queue  des  larves  d  Amphibiens.  -  J’ai  à  peine  besoin  de 
revenu-  sur  les  résultats  que  j’ai  rapportés  plus  haut,  concernant 
a  queue  des  larves  d  Amphibiens,  et  sur  ceux  qui  ont  trait  au 
toie  et  a  la  rate  de  ces  animaux  à  1  état  larvaire  et  adulte  Nous 
•appellerons  dans  la  queue  des  larves  et  en  général  dans  tous 
les  organes  larvaires,  l’existence  des  phagocytes  que  nous  avons 
appelés  cellules  munformes,  la  phagocytose  active  des  érythro- 
}  es  pai  ces  cellules,  la  transformation  des  érythrocytes  pha 
gocytes  en  boules  qui  donnent  à  un  certain  moment,  lorsque  la 
régression  globulaire  est  déjà  avancée  et  que  la  molécule  d'Hémi 

représen'tent  don'16’  du  ,deu  do  Prusse-  Ces  boules 

représentent  donc  un  pigment  hématogène  type,  un  peu  parti 

eu  1er  cependant  et  différent  des  autres  en  raison  de  la  forme 
régulièrement  arrondie  du  corps  pigmentaire. 

•  l'oie  et  rate  des  Amphibiens.  —  Je  m  efenrlrai  An  * 
sur  Ipfnin  ^  i  .  t  e  metenclrai  davantage 

SU  le  foie  et  la  rate  des  Amphibiens.  Les  résultats  essentiels 

ont  cté  consignes  dans  nnp  nnfn  JA’" 

aussi  fait  l’ollt  v  J  ancienne  1907)  et  ont 

au  s,  tait  1  objet  d  une  communication  de  M.  Prenant  (1909)  ‘ 

cytes  par  ks'celJ3  !  ^  LSL 

*  Et;:::  ^  *ra,rs 

les  dénégations  de  Weidenreich  (1912),  absolument"  certain^ 

des  r'il  gT  Uel'ement  4  Ia  di«estion  et  à  la  fonte  partielle 
s  érythrocytes,  comparable  à  la  digestion  des  proies  cellu 

aires  incorporées  par  les  Protozoaires  et  se  produisant  proba 
•lement  aussi  sous  l’influence  d’une  sécrétion  acide  et  diasta¬ 
sique.  Il  est  impossible  de  décrire  même  des  iv  •  • 

de  destruction  globulaire  Hm  meme  des  lyPes  principaux 
m_.  ,  ,  8  Ü  1  lre>  tant  paraissent  être  variées  les 

modalites  de  Ja  re^rpççinn  r  /x  -»  »  1 

l,  h,opMo  r 

de1S'celîulelehépat?qUues!e  Amphibiens  j’ai  légll*  volontairement  l'examen 
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servant  sa  forme  elliptique  ou  tout  au  plus  en  s’arrondissant. 
Mais  d’autres  fois  si  le  processus  de  digestion,  au  lieu  de  l’atta¬ 
quer  concentriquement,  l’attaque  sur  un  point  seulement,  il  se 
produit  une  encoche  qui  l'entame  plus  ou  moins  profondément 
et  finit  par  déterminer  son  morcellement.  Ainsi  s’explique  qu  on 
puisse  trouver  dans  la  cellule  pigmentaire  de  tout  petits  mor¬ 
ceaux  d’érythrocytes  encore  très  reconnaissables  cependant 

(tig.  10). 

De  l’attaque  des  érythrocytes  résultent  des  boules  parfaite¬ 
ment  sphériques,  qui  représentent  les  restes  des  globules  rouges. 
Les  procédés  de  coloration  histologique  relativement  simples, 
par  exemple  safranine  vert-lumière,  leur  donnent  des  coloris 
extrêmement  variés  (fig.  22).  Nous  avons  insisté  déjà,  dans 
notre  note  préliminaire,  sur  la  signification  de  ces  colorations 
polychromes  des  boules  érythrocytiques.  Elles  signifient  que 
dans  une  même  cellule  pigmentaire  se  trouvent  représentées 
toutes  les  étapes  successives  par  lesquelles  passent  le  globule 
sanguin  et  sa  matière  colorante,  attaqués,  digérés  et  décom¬ 
posés  par  les  sucs  sécrétés  par  la  cellule. 

Les  boules  d’origine  globulaire  donnent,  bien  entendu,  la 
réaction  du  fer.  Cette  réaction  peut  colorer  soit  l’érythrocyte 
entier,  soit  une  partie  de  celui-ci.  L’étendue  de  la  reaction 
dépend  évidemment  de  celle  de  la  destruction  de  la  matière 
colorante  de  l’érythrocyte  et  de  celle  du  fer  rendu  libérable  à  la 
suite  de  cette  destruction.  C’est  ce  que  montre  la  comparaison 
des  diverses  images  de  la  figure  10,  qui,  bien  qu’empruntée  à  une 
rate,  peut  s’appliquer  au  foie  où  les  aspects  sont  les  memes. 

La  régression  toujours  plus  prononcée  des  érythrocytes  finit 
par  donner  lieu  à  des  boules  de  petites  dimensions,  colorables 
par  le  bleu  de  Prusse  souvent  avec  une  grande  intensité,  et  par 
conséquent  alors  très  riches  en  fer.  La  localisation  précise  de  la 
coloration  du  bleu  de  Prusse  dépend,  comme  nous  l’avons  dit 
dans  notre  note  et  comme  M.  Prenant  l’a  aussi  fait  remarquer, 
de  la  qualité  de  la  fixation  du  tissu.  Dans  des  pièces  bien  fixées, 
le  bleu  est  le  plus  souvent  localisé  aux  boules  qu’on  vient  de 
décrire.  Si  la  fixation  est  défectueuse,  la  coloration  est  diffuse 
et  se  fait  par  plaques  dans  le  corps  cellulaire.  Mais  même  sur 
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les  Objets  exactement  fixés,  la  coloration  peut  diffuser  dans  le 
cytoplasma;  ce  qui  est  dû  soit  à  ce  que  bien  réellement  le  fer 
nest  pas  seulement  concentré  dans  les  boules  mais  imbibe 
aussi  le  cytoplasma,  soit  à  ce  que  la  libération  du  fer  par  l'alcool 
acide,  ayant  dépassé  la  mesure,  a  répandu  le  fer  hors  des 
boules  auxquelles  il  était  auparavant  strictement  limité.  Il  est 
difficile  de  savoir  ce  que  représentent  de  l’ancien  globule  rou-e 

!  'J  g  <;bulc  totaI’  ces  restes  globulaires.  Ce  n’est  que  tout  à  fait 
hypothétiquement  qu’on  peut  supposer  qu’ils  correspondent  aux 
s  romas  globulaires,  dépouillés  de  leur  hémoglobine,  amoindris 
et  condenses.  On  peut  aussi  penser  que,  de  cette  hémoglobine 
apres  départ  de  la  matière  colorante,  de  l’hématine  contenant 
e  er,  il  est  reste  la  globine,  fixée  au  stroma.  Des  recherches 
que  nous  rapporterons  plus  loin  avaient  été  instituées  pour 
élucider  ce  point,  mais  n’ont  pas  donné  les  résultats  que  nous 
en  attendions  De  la  phagocytose  et  de  la  régression  globulaires 
a  intérieur  des  cellules  pigmentaires,  il  résulte  que  celles-ci 
apparaissent  constellées  de  boules  de  taille  variable,  de  coloris 

,!VerS;  qU‘  S°nt  autant  Anciens  globules  rouges  plus  ou  moins 
i  egeneres  (fig.  22).  Ces  boules  forment  sur  le  fond  pigmenté  du 
corps  cellulaire  des  taches  plus  claires,  que  les  grains  pigmen¬ 
taires  respectent  le  plus  souvent.  A  cet  égard  les  cellules  pi¬ 
mentâmes  du  foie  diffèrent  de  la  plupart  des  autres  vrais  chro¬ 
matocytes.  Dans  ceux-ci  en  effet,  dans  les  chromatocytes  de  la 
queue  des  larves  d’Amphibiens,  dans  ceux  des  Invertébrés  on 
ne  voit  rien  de  semblable,  et  le  corps  cellulaire  est  uniformé¬ 
ment  seme  de  grains  de  pigment,  sans  qu’aucune  autre  enclave 
vienne  rompre  la  monotonie  du  champ  cellulaire.  C’est  que  ces 
c  romalocytes  se  sont  formés  par  un  autre  procédé  que  celui 
qui  tonne  naissance  aux  cellules  pigmentaires  du  foie,  et  que 
a  phagocytose  globulaire  est  étrangère  à  leur  genèse.  On  peut 

,e  1,6  plus  (Iue  ,es  cellu[es  pigmentaires  du  foie  diffèrent  aussi 
C6S  T™'f  CPr°matocytes,  et  quelles  ne  sont  pour  ainsi  dire 
jamais  adultes,  parce  quelles  ne  perdent  jamais  leur  pouvoir 
P  agocytaire.  La  phagocytose  de  nouveaux  globules  les  entrè¬ 
rent  dans  un  état  permanent  de  développement  pigmentaire, 
qui  peut  leur  etre  imposé  dans  des  conditions  physiologiques 
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et  pathologiques  diverses,  sans  qu  elles  puissent  jamais  trouver 

Z  forme  Je  r,Po,  e.  .taür  «  I  ét»,  M. 

Le  foie  des  larves  d'Amphihiens  contient  encore  des  cellu  es 
mùriformes,  tout  à  fait  semblables  à  celles  de  la  queue  et  des 

autres  organes  larvaires.  Ces  cellules  mùriformes  renferment  des 

boules  sidérofères,  colorables  par  le  bleu  de  1-russe. 

Il  faut  encore  tenir  un  large  compte  des  cellules  etoilees  de 
Kupffer  (cellules  endothéliales  actives)  dans  la  genèse  du  p.gment 
hématogène  et  ferrugineux.  Le  pouvoir  phagocytaire  de  ces  ce  - 
Iules  est  bien  connu.  Parmi  les  corps  phagocytes,  .  se  trouve 
des  érvthrocytes  qui  subissent  dans  leur  corps  cellu  aire  es 
mêmes  phénomènes  de  régression  que  précédemment. 

Enfin  je  dois  signaler  des  cellules  à  enclaves  particulières, 
que  j’ai  trouvées  dans  certaines  préparations.  Ces  cellules 
étaient  parfois  extrêmement  nombreuses,  notamment  '  ans  une 
larve  d ’Alytes  de  5  centimètres.  Elles  siègent  chez  les  l  rodeles 
et  chez  la  larve  à' Al  y  tes  dans  la  couche  lympho.de  superficielle 
(Fi-  I.  co),  d’où  elles  s’engagent  dans  les  travées  lymphoïdes 
(à  moins  que  le  sens  de  leur  déplacement  ne  soit  1  inverse). 
Les  enclaves  quelles  contiennent  sont  absolument  caractéris¬ 
tiques.  Ce  sont  des  grains  arrondis,  assez  gros,  de  volume  sen¬ 
siblement  égal,  colorables  électivement,  par  exemple  en  vert 
intense  dans  le  procédé  safranine  vert-lumière.  Ces  enclaves 
donnent  la  réaction  du  bleu  de  Prusse.  Elles  subissent  deux 
sortes  de  transformations.  D’une  part  elles  peuvent  devenir 
basophiles,  et  par  exemple  sidérophiles  avec  la  laque  ferrique 
d’hématoxyline;  la  transformation  basophile  débuté  dans  la 
partie  centrale  du  grain  et  s’étend  ensuite  au  grain  tout  entier , 
dans  certaines  cellules  tous  les  grains  ont  subi  celte  modifica  ion 
et  sont  devenus  noirs  par  l’hématoxyline  au  fer.  L  autre  trans¬ 
formation  est  une  dégénérescence  pigmentaire  qui  envahit  le 
orain  de  plus  en  plus  complètement  et  sur  laquelle  nous  aurons 

a  'j’ai  examiné,  parallèlement  au  foie,  la  rate  d’un  grand  nombre 
d’Amphihiens  adultes  (Rana,  Dufo).  La  formation  du  p.gment 
ferrugineux  s’y  accomplit,  à  l’intérieur  des  divers  macrophages 
de  la  rate,  de  la  même  façon  que  dans  le  foie,  c  est-a-c  ire  en 
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produisant  des  enclaves  ferrugineuses  colorables  par  le  bleu  de 
Prusse  (fîg.  21). 

Les  phénomènes  dont  il  vient  d’être  question,  dans  le  foie 
comme  dans  la  rate,  sont  exagérés  chez  les  animaux  tenus  en 


captivité  (Grenouille,  Bombinator  d’hiver)  et  en  état  de  misère 
physiologique.  Il  se  fait  alors  une  phagocytose,  beaucoup  plus 
intense  qu’à  l’état  normal,  des  vieux  globules.  C’est  à  un  Bom- 
binator  amaigri  par  le  jeûne  hibernal  qu’est  empruntée  la 
figure  10;  une  Grenouille  d’hiver  offrait  exactement  les  mêmes 


images. 


C.  Expo  iences  sur  le  foie  et  la  rate  des  Amphibiens.  —  L’exa¬ 
gération  des  phénomènes  est  encore  plus  grande  à  la  suite 
d  hémolyse.  J  ai  pratiqué  des  expériences  d’hémolyse,  soit  en 
injectant  de  1  eau  distillée  dans  le  système  veineux  de  plusieurs 
Grenouilles,  soit  en  empoisonnant  des  Grenouilles  ou  des  Cra¬ 
pauds  par  une  injection  de  solution  de  toluylendiamine  dans 
les  sacs  lymphatiques  ou  dans  la  cavité  péritonéale.  D’une  façon 
generale,  a  la  suite  de  ces  expériences,  la  phagocytose  globu¬ 
laire  et  la  régression  des  globules  englobés  ont  été  beaucoup 
plus  abondantes,  dans  le  foie  comme  dans  la  rate,  parce  que 
l’hémolyse  avait  accru  dans  de  fortes  proportions  le  nombre  des 
globules  altérés  et  susceptibles  d’être  phagocytés.  D’ailleurs  les 
expériences  ne  devaient  pas  avoir  pour  simple  but  d’augmenter 
quantitativement  les  phénomènes;  elles  devaient  aussi  dans  ma 
pensee  les  présenter  sous  une  forme  en  partie  nouvelle,  puisque 
la  phagocytose  devait  porter  sur  les  globules  artificiellement 
altérés,  différents  sans  doute  de  ceux  qui  dans  les  conditions 
normales  ne  peuvent  périr  que  de  sénilité.  Mais  mon  espoir  a 
ete  a  peu  près  déçu,  et  les  processus  observés  dans  ces  conditions 
experimentales  n’ont  présenté  aucune  particularité  distinctive. 

J  ai  fait  aussi  d’autres  expériences,  qui  promettaient  plus 
qu  elles  n  ont  tenu.  Elles  ont  consisté  à  injecter  chez  plusieurs 
enouilles  et  Crapauds  des  globules  de  même  espèce  privés  de 
hémoglobine  par  lavage  et  réduits  par  conséquent  aux  stromas. 

La  préparation  de  ces  stromas  était  faite  selon  les  indications 
onnées  pai  Hammarsten.  Le  sang  était  lavé  à  plusieurs  reprises 
avec  10-20  volumes  de  solution  de  NaCI  à  1-2  p.  100,  puis  cen- 
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trifugé,  et  traité  ensuite  par  le  sulfate  acide  de  potassium  à 
1  p.  100.  Je  me  proposais,  par  l’injection  de  ces  stromas,  non 
seulement  de  multiplier  les  faits  de  phagocytose  en  ajoutant 
aux  globules  rouges  susceptibles  d’être  normalement  phagocytés 
un  fort  contingent  de  globules  altérés  voues  infailliblement  à 
l’englobement.  Mais  de  plus  j’espérais,  en  ollrant  aux  phago¬ 
cytes  du  foie  et  de  la  rate  des  globules  incomplets1  et  réduits  aux 
stromas,  pouvoir  faire  la  part  des  images  qui  sur  les  coupes 
appartenaient  a  l'hémoglobine  et  de  celles  qui  pouvaient  d  autre 
part  être  attribuées  aux  seuls  stromas. 

Je  n’ai  pas  réussi  à  faire  ce  départ  intéressant,  parce  que, 
ainsi  que  je  m’en  rends  compte  à  présent,  les  expériences  ont 
été  mal  conduites.  Tl  eût  fallu  d’abord  vider  l’animal  graduelle¬ 
ment  de  son  sang  propre  et  lui  transfuser  à  mesure  un  sérum 
artificiel  convenable,  contenant  les  stromas  en  suspension.  Ce 
sont  des  expériences  à  reprendre.  Tout  ce  que  j’ai  pu  constater 
sur  les  coupes,  à  la  suite  de  mes  essais,  c’est  le  nombre  énorme 
des  globules  (globules  normaux  et  stromas)  contenus  dans  les 
vaisseaux  du  foie  et  de  la  rate,  et  une  différence  de  colorabilité 
de  ces  globules.  Les  uns,  par  exemple,  dans  une  coloration 
safranine-orange,  ont  pris  la  safranine,  tandis  que  les  autres 
sont  colorés  par  l’orange.  Je  suppose  que  les  uns  correspondent 
aux  stromas  injectés,  les  autres  sont  ceux-mèmes  de  l’animal 
d’expérience. 

D.  Rate  des  Mammifères.  —  J’ai  examiné  le  foie  et  la  rate 
d’un  certain  nombre  de  Mammifères,  dont  M.  Prenant  a  mis  les 
coupes  à  ma  disposition.  Ce  sont  :  1°  des  organes  de  Souris  nor¬ 
males;  2°  des  organes  de  Souris  empoisonnées  par  la  toluylen- 
diamine  et  de  Souris  injectées  avec  un  sang  d'espèce  étrangère 
(Cobaye);  3°  les  rates  de  trois  Chevaux. 

La  Souris  ne  paraît  pas  être  un  matériel  favorable  pour  cette 
étude  et  je  n'ai  pu  faire  sur  le  foie  et  la  rate  des  animaux  nor¬ 
maux  aucune  observation  digne  d’être  relatée. 

Les  expériences  précitées  ne  m’ont  donné  non  plus  aucun 
résultat  décisif,  peut-être  parce  que  je  n’ai  pas  eu  le  temps  de 
faire  un  examen  assez  attentif  des  coupes. 

Il  en  est  autrement  des  rates  du  Cheval,  qui  m'ont  fourni  des 
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faits  intéressants.  Dans  ces  rates  fixées  par  des  réactifs  variés 
(liq.  de  Flemming,  de  Bonin,  de  Regaud)  et  colorées  par  diverses 
méthodes  (laque  ferrique  d’hématoxyline,  éosine-bleu  de  Kühne, 
Giemsa,  Leishmann,  triacide  d’Ehrlich)  on  constate  (fig.  29), 
outre  des  Mccstzellen,  deux  sortes  de  cellules  à  enclaves  spéci¬ 
fiques.  Les  unes  sont  des  cellules  pigmentées,  les  autres  sont  des 
cellules  éosinophiles.  Ces  éosinophiles  de  la  rate  sont  les  élé¬ 
ments  bien  connus  dans  le  sang  du  Cheval  sous  le  nom  de  leuco¬ 
cytes  de  Semmer:  mais  ce  ne  sont  pas  là  les  vrais  éosinophiles 
conjonctifs  du  Cheval,  qui  ont  les  caractères  ordinaires. 

Les  cellules  éosinophiles  de  la  rate  du  Cheval  sont  caracté¬ 
risées  par  un  noyau  typiquement  bilobé  et  par  un  cytoplasma 
contenant  un  grand  nombre  de  gros  grains  éosinophiles 
arrondis  ou  légèrement  polyédriques,  qui  sont  enfermés  dans  le 
corps  cellulaire  comme  des  noix  dans  un  sac.  Ces  cellules, 
répandues  uniformément  dans  toute  la  coupe,  sont  plus  abon¬ 


dantes  dans  certaines  régions  où  elles  se  touchent  presque. 

Les  cellules  pigmentées  ont  un  noyau  entier  et  renferment 
un  nombre  variable  de  grains  colorés  naturellement  en  jaune 
verdâtre,  de  forme  arrondie  ou  plus  souvent  polyédrique,  de 
taille  variable  le  plus  souvent  mais  fréquemment  aussi  très 
sensiblement  égale,  en  général  plus  grande  que  celle  des  grains 
éosinophiles.  Ces  grains  sont  formés  par  du  pigment  ocre,  qui 
donne  la  réaction  du  bleu  de  Prusse.  Les  cellules  pigmentées 
existent,  elles  aussi,  dans  tous  les  points  de  la  coupe,  mais  elles 
s’amassent  en  certains  endroits,  à  l’exclusion  des  cellules  éosi¬ 
nophiles. 

Nous  pensons  qu’il  y  a,  comme  M.  Prenant  se  propose  de  le 
démontrer  plus  amplement,  un  parallèle  à  établir,  dans  la  rate 
du  Cheval  tout  au  moins,  entre  les  deux  espèces  de  cellules 
pigmentées  et  éosinophiles. 

Ce  parallèle  est  fondé  sur  plusieurs  données.  C’est  d’abord  la 
ressemblance  très  grande  des  cellules  pigmentaires  et  des  grains 
éosinophiles,  qui  à  un  faible  grossissement  est  une  véritable 


suggestion.  Les  deux  sortes  de  cellules  forment  très  souvent 
des  groupes  distincts,  qui  paraissent  s’équivaloir.  Dans  les  deux 
espèces  cellulaires  les  grains  pigmentaires  et  éosinophiles  sont 
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contenus  de  la  môme  façon,  ont  une  forme  analogue,  une  taille 
à  peu  près  semblable.  En  second  lieu,  cellules  éosinophiles  et 
cellules  pigmentées  sont  vouées  dans  la  rate  du  Cheval  à  des 
dégénérescences  qui,  pour  se  faire  par  des  processus  différents, 
n’en  conduisent  pas  moins  dans  l’un  et  l’autre  cas  à  la  destruc¬ 
tion  cellulaire.  En  troisième  lieu,  il  résulte  des  observations  de 
plusieurs  auteurs,  sinon  des  nôtres,  que  les  deux  sortes  de 
grains,  éosinophiles  et  pigmentaires,  proviennent  de  façon 
analogue  de  globules  rouges  détruits  et  phagocytés  par  des 
macrophages  et  ont  une  origine  hématogène  semblable. 

De  ces  faits  on  peut  vraisemblablement  conclure  que  les  cel¬ 
lules  éosinophiles  et  les  cellules  pigmentées  représentent,  par 
leur  origine,  leur  évolution  et  leur  involution  finale,  deux  séries 
parallèles  ou  mieux  divergentes,  à  partir  d’une  cellule  phagocyte 
de  globules  rouges,  cellule  initiale  qui  n’est  d’ailleurs  peut-être 
pas  la  même  dans  les  deux  cas. 

Il  nous  reste  à  légitimer  les  diverses  propositions  qui  viennent 
d’être  énoncées.  Nous  avons  insisté  sur  la  ressemblance  mor¬ 
phologique  des  deux  espèces  de  cellules.  A  cette  ressemblance  il 
faut  ajouter  l’existence  possible  de  grains  intermédiaires  par 
leur  colorabilité  aux  deux  sortes  de  grains.  C  est  ainsi  que,  dans 
des  préparations  lixées  par  le  liquide  de  Flemming  et  colorées 
par  la  safranine  vert-lumière,  ou  bien  fixées  par  le  liquide  de 
Bouin  et  colorées  par  la  safranine  et  l’acide  picrique,  nous 
avons  vu  dans  certaines  cellules  pigmentaires,  parmi  les  grains 
de  pigment  colorés  en  jaune  verdâtre,  quelques-uns  qui  avaient 
fixé  la  safranine  tout  comme  les  grains  des  cellules  éosino¬ 
philes.  Nous  reviendrons  plus  loin  sur  l’explication  de  ces 
formes  de  passage,  peut-être  plus  apparentes  que  réelles.  Wei- 
denreich  (1908)  a  nié  l’existence  de  ces  formes  de  transition. 

Quant  à  l’origine  des  grains  pigmentaires  et  des  grains  éosi¬ 
nophiles,  si  nous  avons  pu  constater  nettement  celle  des  pre¬ 
miers,  il  ne  nous  a  pas  été  possible  de  nous  faire  une  opinion 

personnelle  sur  celle  des  seconds. 

Il  n’y  a  pas  de  doute  possible  sur  la  provenance  globulaire 
des  grains  de  pigment.  Après  beaucoup  d’auteurs  nous  avons  pu 
constater  la  phagocytose  des  globules  rouges  par  des  macro- 
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pliages,  la  pigmentation  de  ces  globules  et  leur  transformation 
en  grains  pigmentaires  qui  donnent  la  réaction  du  bleu  de 
Prusse  le  plus  souvent  même  sans  libération  préalable  (fer 
inorganique).  La  phagocytose  globulaire,  aboutissant  à  la  for¬ 
mation  de  grains  de  pigment,  a  été  constatée  fréquemment, 
pour  des  macrophages  variés  :  cellules  du  réticulum  splénique, 
cellules  endothéliales  vasculaires,  cellules  géantes,  dans  la  rate, 
les  ganglions  lymphatiques,  les  glandes  hémo-lymphatiques,  le 
foie  (Rawitz,  1895,  Schumacher,  1897,  1899,  Thomé,  1898, 
v.  Kupffer,  1899,  Heinz,  1901,  etc.).  D’après  ce  dernier  auteur 
1  hémophagie  peut  être  directe  ou  indirecte;  dans  le  premier 
cas  les  leucocytes  phagocytent  directement  les  globules  rouges 
désagrégés  en  mottes;  le  fer  formé  est  alors  inorganique;  dans 
le  second  cas,  les  leucocytes  phagocytent  des  leucocytes  chargés 
de  débris  hémoglobiques  éosinophiles;  dans  ces  conditions  il  se 
forme  du  fer  organique. 

L’origine  globulaire  des  grains  éosinophiles  est  au  contraire 
discutée.  La  controverse  se  rattache  à  la  conception  qu’on  s’est 
faite  de  la  substance  qui  forme  ces  grains  et  de  sa  parenté  avec 
la  matière  colorante  du  sang.  Les  uns  ont  prétendu  que  la 
substance  des  grains  éosinophiles  est  voisine  de  l’hémoglobine. 
Les  autres  ont  attribué  aux  grains  éosinophiles  une  origine 
autochtone,  admettant  qu’ils  se  sont  formés  dans  la  cellule 
éosinophile  même,  soit  par  l’activité  propre  de  son  cytoplasma, 
soit  aux  dépens  du  noyau.  Nous  n’avons  pu  sur  la  rate  du 
Cheval  apercevoir  d’indices  sur  l’origine  globulaire  des  grains 
éosinophiles. 


Les  partisans  de  l’origine  autochtone  des  grains  éosinophiles  sont, 
avant  tout,  ceux  qui  admettent  que  ces  grains  prennent  naissance 
dans  la  cellule  éosinophile  par  l’activité  propre  de  son  cytoplasma. 
La  cellule  éosinophile  (acidophile)  fabrique  des  grains  acidophiles 
comme  un  autre  leucocyte  différencie  des  granulations  d’autre  nature. 
C  est  la  doctrine  de  la  spécificité  leucocytaire,  appliquée  au  cas  des 
leucocytes  éosinophiles,  telle  qu’elle  a  été  soutenue  par  Ehrlich, 
Schridde  et  leurs  nombreux  adeptes.  Parmi  les  défenseurs  de  cette 
opinion  il  faut  mentionner  Arnold  (1907)  qui,  faisant  rentrer  la 
formation  des  grains  éosinophiles  dans  sa  conception  générale  de 
1  activité  des  granules  ou  plasmosomes,  a  attribué  à  l'intervention 
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directe  et  spécifique  de  ceux-ci  la  formation  des  grains  éosino- 

philes.  .  .  . 

D’autres  auteurs  ont  admis  que  les  grains  éosinophiles  provenaient 

de  la  substance  nucléaire  dégénérée  ou  du  nucléole.  Tetten- 
hammer  (1893)  a  constaté  que  dans  les  spermatocytes  une  partie  de 
la  chromatine,  au  lieu  de  se  colorer  par  les  réactifs  basiques  devient 
acidophile  ;  la  substance  acidophile  ainsi  formée  envahit  de  plus  en 
plus  la  cellule  qui  dégénère;  elle  est  finalement  prise  par  les  leuco- 
cytes  dont  elle  constitue  les  grains  acidophiles.  Bogdanoff  1^98; 
pense  que  la  substance  éosinophile  provient  du  noyau,  plus  exacte¬ 
ment  du  nucléole;  de  même  que  le  noyau  des  érythrocytes  se  détruit 
en  totalité  ou  en  partie,  chez  les  Mammifères  et  les  Batraciens,  pour 
donner  de  l'hémoglobine,  de  même  le  noyau  des  leucocytes  emet  une 
substance  analogue  à  la  vitelline  et  à  l'hémoglobine,  qui  est  la 
matière  éosinophile.  Cette  opinion  a  été  précise  récemment  par 
Fiorio  (1912);  il  représente  (sa  fig.  4)  la  lormation  de  grains  éosi¬ 
nophiles  aux  dépens  de  corps  cytoplasmiques  qui  proviennent  en 
dernière  analyse  du  nucléole  :  mais  il  admet  aussi  (fig.  U)  la  pro¬ 
duction  de  grains  éosinophiles  dérivés  d  érythrocytes  phago- 

cvtés 

"  L’idée  d’une  provenance  globulaire  des  grains  éosinophiles  ou  tout 
au  moins  de  la  parenté  de  la  substance  éosinophile  avec  l’hemoglo- 
binea  été  fréquemment  soutenue.  Pouchet  il  y  a  longtemps  avait 
affirmé  l’analogie  des  deux  substances  hémoglobiquc  et  éosinophile. 
Depuis  lors,  cette  analogie  a  été  bien  des  fois  reproduite,  avec  des 

arguments  variés. 

Schwarze  (1891),  Weidenreich  (1901,  1905)  constatèrent  que  les 
grains  éosinophiles  ont  à  l’état  frais  la  teinte  jaunâtre  de  1  hémoglo¬ 
bine.  Schwarze  observe  que,  sur  les  préparations  colorées  par  le  tri- 
acide  d’Ehrlich  et  autres  mélanges,  les  grains  éosinophiles  sont  colores 
autrement  que  les  globules  rouges;  mais  Weidenreich 
fait  remarquer  que  par  ce  réactif  la  coloration  des  hématies  est 
variable  et  que  celle  des  grains  éosinophiles  est  toujours  dans  le  ton 
de  l’une  des  nuances  prises  par  les  globules  rouges.  La  présence  i  u 
for  dans  les  grains  éosinophiles,  admise  par  Barker,  a  ete  n.ee  par 
Askanazy  (1904),  mais  Weidenreich  observe  que  la  reaction  du  fer 
est  aussi  toujours  négative  avec  les  globules  rouges. 

Weidenreich  trouve  une  autre  preuve  de  la  provenance  liemato- 
gène  des  grains  éosinophiles  des  leucocytes  dans  le  fait  que  Phlsl^ 
auteurs,  Sobotta  (1902),  Bonnet  (1902),  Kolster  (19  3)  ont  décrit 
des  cellules  entodermiques,  des  cellules  géantes,  des  ce  u  e»  ic  o  er 
miques  du  chorion,  qui  étaient  devenues  granuleuses  acidophiles 
après  captation  de  débris  globulaires.  Pour  diverses  raison3  Sacha- 
roff(1895),Pappenheim(1898), Klein  (1899), Puchs  (L  .),  e  , 
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Zietschmann  (1905),  Gütig,  Freytag,  Goldzieher  (1912  ont 
soutenu  1  origine  globulaire  des  grains  éosinophiles.  Des  expériences 
de  Stschastnyi  (1906)  et  de  Weidenreich  (1908)  parlent  tout  à  fait 
dans  ce  sens.  Ils  ont  injecté  dans  la  cavité  péritoneale  d'un  animal 
du  sang  d’espèce  étrangère,  ont  vu  les  érythrocytes  se  désagréger  en 
grains,  les  phagocytes  englober  des  érythrocytes  entiers  ou  ces  gra¬ 
nules  et  devenir  des  cellules  éosinophiles.  Enfin  l’étude  de  la  rate 
du  Cheval  a  convaincu  Weidenreich  de  l’origine  globulaire  des  corps 
éosinophiles  :  après  une  coloration  au  triacide,  les  grains  éosinophiles 
se  colorent  en  jaune,  la  plupart  des  érythrocytes  en  rouge,  quelques- 
uns  en  jaune;  la  coloration  de  ces  derniers,  d  après  l’auteur,  est  due 
aux  altérations  physiques  et  chimiques  qui  précèdent  l’hémolyse  glo¬ 
bulaire.  Benda  (1908),  Schaffer  (1908),  Van  der  Stricht  (1908)  se  sont 
prononcés  contre  la  genèse  des  grains  éosinophiles  aux  dépens  des 
globules  sanguins.  Nous  ajoutons  que  sur  la  rate  de  Cheval  nous 
n  avons  pas  non  plus  pu  nous  en  convaincre. 

La  régression  des  cellules  pigmentaires  et  celle  des  cellules 
éosinophiles  se  font  par  des  procédés  un  peu  différents  condui¬ 
sant  à  la  disparition  du  caractère  de  la  cellule  ou  même  à  sa 
mort  (fîg.  30). 

E)e  la  part  des  cellules  pigmentaires  on  note  souvent  la  trans¬ 
formation  basophile  ou  sidérophile  des  boules  pigmentaires 
dans  leur  partie  centrale,  ou  en  un  point  marginal  d’abord, 
dans  toute  leur  étendue  ensuite.  D’autre  part,  ces  boules,  régu¬ 
lièrement  arrondies  ou  polyédriques  à  angles  émoussés,  devien¬ 
nent  nettement  anguleuses,  et  dès  lors  s  accolent  les  unes  aux 
autres  pour  se  fondre  en  masses  de  plus  en  plus  considérables, 
ou  au  niveau  desquelles  se  dépose  alors  du  pigment  noir  grenu. 
Le  noyau  subit  en  même  temps  des  transformations  profondes; 
finalement  il  ne  reste  plus  trace  de  la  figure  cellulaire  dans 
1  ancienne  cellule  pigmentaire. 

Du  côté  des  cellules  éosinophiles  nous  avons  observé  les 
faits  suivants.  Les  grains  éosinophiles  se  dissolvent,  laissant  à 
leur  place  des  vésicules;  la  transformation  vésiculaire  peut 
atteindre  tous  les  grains  de  la  cellule,  qui  devient  alors  entière¬ 
ment  criblée  de  vacuoles.  Ou  bien  les  grains  se  fondent  en  une 
substance  qui  imprègne  uniformément  le  corps  cellulaire  du 
leucocyte,  auquel  elle  communique  son  acidopbilie.  Weidenreich 
a  observé  des  transformations  du  premier  type.  De  même 
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Jonnesco  (1913),  dans  le  lobe  nerveux  de  lhvpophvse  de 
l’Homme,  a  vu  que  les  cellules  éosinophiles  peuvent  se  \iderde 
leurs  grains  acidophiles  et  se  transformer  en  éléments  clairs  et 
réticulés.  Weiss  (1892),  Leredde  (1895),  Mezincescu  (1902), 
ont  constaté  des  altérations  de  la  seconde  forme.  Dans  ce 
deuxième  mode,  le  noyau  dégénère  en  se  gonflant  et  devenant 
hypochromatique,  le  protoplasma  prend  des  caractères  baso¬ 
philes,  et  les  boules  éosinophiles  y  deviennent  indistinctes. 
L’élément  finit  par  perdre  tout  caractère  cellulaire  (fig.  50,  3-5). 

M.  Prenant  m’a  communiqué  que,  dans  une  tumeur  intestinale 
à  Sclérostomes  du  Cheval  (dont  la  pièce  lui  avait  été  fournie  par 
M.  le  Dr  Langeron),  il  a  constaté  de  curieuses  formes  d  invo- 
lution  des  cellules  éosinophiles  conjonctives.  Celles-ci  sont  de 
grands  éléments,  à  noyau  entier,  à  fines  granulations  acido¬ 
philes.  A  partir  de  cette  forme  de  départ  la  régression  peut  se 
faire  dans  deux  sens  différents.  Tantôt  les  granulations  éosino¬ 
philes  deviennent  plus  pales,  prennent  des  contours  indécis,  et 
se  confondent  en  une  substance  diffuse  rose  à  peine  ponctuée, 
tandis  que  le  corps  cellulaire  prend  une  forme  arrondie  ou 
ovalaire.  Tantôt  les  granulations  grossissent;  et  c’est  peut-être 
ainsi  que  prennent  naissance  les  grosses  houles  éosinophiles  qui 
caractérisent  le  leucocyte  de  Semmer.  Cette  dernière  forme,  en 
quelque  sorte  adulte,  peut  à  son  tour  dégénérer  de  diverses 
façons.  Ou  bien  les  boules  disparaissent,  laissant  des  vacuoles  à 
leur  place,  ou  bien  elles  cessent  d’être  franchement  acidophiles 
et  deviennent  polychromatophiles.  Ou  enfin  elles  deviennent 
anguleuses,  puis  confluant  en  grosses  masses  éosinophiles 
peuvent  former  dans  leur  intérieur  des  granules  de  pigment,  ou 
bien  se  transformer  totalement  en  blocs  pigmentaiies. 
Jonnesco  (1913),  dans  le  lobe  postérieur  de  l’hypophyse  de 
l'IIomme,  a  de  même  observé  la  transformation  pigmentaire 
des  cellules  éosinophiles.  C’est  là  un  nouveau  rapprochement  à 
faire  entre  les  grains  de  pigment  ferrugineux  et  les  giains 

éosinophiles. 

L.  Ganglion  mésentérique  de  l'Homme.  —  J  ai  pu  observer  des 
phénomènes  intéressants,  dans  des  préparations  que  M.  Prenant 
avait  faites,  d’un  ganglion  mésentérique  d’un  supplicié,  fixé  par 
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le  Zenker-formol  et  par  le  liquide  de  Bouin.  Les  ganglions 
du  mésentère  étaient  remarquables  à  l’œil  nu  par  leur  aspect 
marbré  du  à  la  coloration  brun  verdâtre  des  sinus.  On  trouvait 
dans  les  vaisseaux  sanguins  et  les  sinus  lymphatiques  de  nom¬ 
breux  mononucléaires  de  grande  taille,  à  noyau  entier  possédant 
un  gros  nucléole,  à  protoplasma  basophile. 

Le  corps  cellulaire  était  bourré  de  mottes  jaune-vert  noirâtre 
d’éclat  particulier,  comparable  à  celui  des  grains  d’amidon,  de 
forme  arrondie,  elliptique  ou  lancéolée.  Tantôt  ils  étaient  très 
gros,  et  jusqu’à  deux  ou  trois  fois  plus  volumineux  qu’une 
hématie.  Tantôt  très  petits  et  alors  très  nombreux,  ils  formaient 
dans  la  cellule  une  véritable  poussière  pigmentaire.  Tel  était 
souvent  leur  nombre  à  l’intérieur  d’un  macrophage  qu’ils  se 
comprimaient  les  uns  contre  les  autres  et  prenaient  une  forme 
polyédrique,  ressemblant  alors  aux  mottes  pigmentaires  de  la 
rate  du  Cheval.  Souvent  libres  dans  les  vaisseaux  sanguins,  ils 
pouvaient  en  dessiner  le  trajet,  par  exemple  dans  les  capillaires 
des  follicules.  Il  est  probable  que  ces  corps  dérivent  des  globules 
sanguins;  car  ils  donnent  la  réaction  du  bleu  de  Prusse.  Mais 
ils  n’en  peuvent  pas  provenir  directement,  par  simple  fragmen¬ 
tation;  car  ils  sont  souvent  plus  gros  qu’eux;  d’ailleurs  ils  ne 
se  colorent  pas  par  l’éosine  comme  les  globules  rouges. 

D’autres  macrophages  de  même  nature,  bien  plus  nombreux, 
étaient  bourrés  de  granulations  de  pigment  noir  verdâtre,  angu¬ 
leuses,  de  toute  taille,  mais  toujours  plus  petites  que  les  mottes 
précédentes.  Ces  granulations,  rarement  libres  dans  les  vaisseaux 
sanguins,  appartenaient  généralement  à  des  cellules  des  sinus 
caverneux. 

Un  rapport  évident  lie  les  mottes  jaunes  et  les  granulations 
noires.  Celles-ci  dérivent  des  premières.  On  peut  parfois  voir 
en  effet  des  granulations  noires  piqueter  la  motte  pigmentaire 
jaune.  Plus  souvent,  les  plus  fines  mottes  poussiéreuses  se  trans¬ 
forment  directement  en  granulations  pigmentaires  noires.  Excep¬ 
tionnellement,  à  côté  du  pigment  noir,  se  trouvaient  des  grains 
ou  même  de  petits  cristaux  colorés  en  jaune  orangé  vif,  et 
formés  sans  doute  d’hématoïdine. 
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II.  —  Pigments  noirs. 


Le  pigment  ocre,  ferrugineux,  dont  nous  venons  d’étudier 
quelques  cas  de  formation,  n’est  pas  le  véritable  pigment;  il 
n’est  qu’une  substance  colorée  provisoire.  11  n’est  sans  doute, 
comme  nous  le  dirons  plus  loin,  que  préparatoire,  ainsi  que 
d’autres  subtances  d’ailleurs,  à  la  formation  du  véritable  et  défi¬ 
nitif  pigment.  Celui-ci  est  le  pigment  noir,  mélanique,  quelle 
que  soit  la  variété  chimique  de  la  mélanine.  C’est  de  ce  vrai 
pigment  que  nous  nous  proposons  à  présent  de  rechercher  l’ori¬ 
gine  cytologique. 

Il  est  probable  que  cette  origine  est  variable,  suivant  les 
variétés  de  pigments  noirs,  et  que  la  diversité  des  sources  et 
des  matières  premières  auxquelles  le  pigment  mélanique  est 
emprunté  correspond  aux  différentes  sortes  chimiques  de  pig¬ 
ment  définitif  (M.  Prenant,  1913). 

Dans  sa  communication  à  la  Société  de  Biologie,  M.  Prenant 
a  signalé  brièvement  quelques-uns  des  modes  de  formation 
variés  qu’il  a  observés  et  que  nous  rapporterons  en  partie  d’après 
lui.  Il  est  probable  qu’il  y  en  a  beaucoup  d'autres,  que  fera  con¬ 
naître  une  étude  des  nombreux  cas  de  pigmentation  réalisés  dans 


la  série  animale. 

Dès  à  présent,  M.  Prenant  nous  propose  de  grouper  sous 
trois  chefs  principaux  les  modes  de  pigmentogenèse  et  le 
sources  du  pigment  noir. 

C’est  d’abord  une  origine  nucléaire  et  plus  précisément  nucléo- 
laire.  C’est  ensuite  une  origine  protoplasmique,  exactement  mito¬ 
chondriale.  C’est  enfin  une  origine  plastique  et  para-plastique , 
aux  dépens  de  plastes  ou  même  de  simples  enclaves. 


1°  Origine  nucléaire  et  nucléolaire  du  pigment  noir. 

Plusieurs  auteurs  ont  placé  dans  la  chromatine  du  noyau  ou  dans 
le  nucléole  l’origine  du  pigment  noir,  qu'ils  ont  comprise  de  diverses 
façons,  et  qui  se  ferait  par  des  processus  très  variés. 

Je  forme  un  premier  groupe  des  auteurs  qui  ont  constaté  que  le 
pigment  prend  naissance  au  contact  du  noyau  et  en  ont  conclu  à  son 
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origine  nucléaire.  Mertsching  (1889)  a  vu,  dans  l’écorce  du  poil  et 
dans  le  mélanosarcome,  le  pigment  débuter  au  niveau  de  la  mem¬ 
brane  nucléaire.  Jarisch.  (1892),  dans  la  queue  des  larves  de  Triton, 
place  également  dans  le  noyau  l'origine  première  du  pigment. 
Millon  (1903)  croit  à  l’origine  nucléaire  des  granulations  pigmen¬ 
taires  de  la  surrénale,  parce  qu’il  a  vu  paraître  au  contact  de  la 
membrane  nucléaire  des  grains  très  petits,  correspondant  aux  gra¬ 
nulations  pigmentaires  primordiales  et  possédant  les  réactions  de  la 
chromatine  intranucléaire. 

En  second  lieu  toute  une  série  d’histologistes  ont  attribué  l’ori¬ 
gine  du  pigment  à  une  destruction  nucléaire.  Le  début  est  marqué 
par  l’apparition  de  granules  pigmentaires  dans  le  noyau  même, 
constaté  par  Steinhaus,  Leydig,  Maurer,  Ajello,  Rosenstadt 
(cités  par  Szily,  4911).  Mertsching  (1889)  fut  le  premier  à  admettre 
que  le  pigment  est  du  à  la  destruction  de  la  cellule,  spécialement  de 
son  noyau.  Lukjanow  (1891)  a  constaté  dans  le  mélanosarcome  la 
formation  du  pigment  par  mise  en  liberté  de  plasmosomes  du  noyau 
mort,  mais  pour  des  raisons  théoriques  il  a  écarté  l’idée  de  l’origine 
nucléaire  du  pigment.  D’après  Pizon  (1899),  qui  a  étudié  le  pigment 
des  Tuniciers,  les  grains  pigmentaires  naissent  par  histolyse  proto¬ 
plasmique  et  nucléaire  et  sans  phagocytose  globulaire;  une  partie 
de  la  substance  se  dissout  dans  le  plasma  ambiant,  le  reste  se  trans¬ 
forme  en  granules  pigmentaires.  Distaso  (  1908)  a  vu,  chez  les  Escar¬ 
gots,  le  pigment  se  former  par  désagrégation  du  noyau.  Ritter  et 
Kuïmt  concluent  à  l’origine  nucléaire  du  pigment  rétinien,  Kulmt 
parce  qu’il  a  souvent  constaté  à  la  place  du  noyau  un  corps  d’as¬ 
pect  pigmentaire.  Jonnesco  (1913)  a  vu  dans  le  lobe  nerveux  de 
l’hypophyse  humaine  le  noyau  des  cellules  éosinophiles  subir  la 
dégénérescence  caryorhectique  et  les  granulations  nucléaires  se 
répandre  dans  le  cytoplasma,  dont  les  grains  éosinophiles  persistent, 
mais  en  se  fondant  en  une  substance  homogène.  A  ce  moment 
débute  la  transformation  pigmentaire  de  la  cellule  éosinophile,  à 
laquelle  les  granulations  éosinophiles  ne  prennent  aucune  part;  ce 
sont  les  substances  nucléo-albumineuses  qui  deviennent  les  gra¬ 
nules  de  prépigment,  puis  de  pigment  définitif. 

On  peut  ranger  dans  une  troisième  catégorie  les  opinions  qui  rap¬ 
portent  la  pigmentogenèse  nucléaire  à  une  émission  nucléaire  de 
substances  ou  de  corps  de  forme  plus  ou  moins  bien  précisée.  Cette 
manière  de  voir  a  été  soutenue,  certainement  à  tort,  par  Batail¬ 
lon  (1891),  pour  la  formation  du  pigment  épidermique  dans  la 
queue  du  têtard;  il  a  en  effet  admis  que  le  pigment  prend  naissance 
aux  dépens  de  corps  particuliers  et  bien  connus  (corps  d’Eberth), 
qui  seraient  eux-mêmes  des  boyaux  chromatiques,  des  productions 
nucléaires.  Il  dit  avoir  vu  aussi  le  noyau  émettre  des  balles  chroma- 
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tiques,  qui  se  transforment  en  masses  pigmentaires  ou  s  émiettent 
on  granules  subissant  la  dégénérescence  pigmentaire.  Botin  (1J01) 
attribue  la  formation  du  pigment  à  des  émissions  chromatiques. 
Mais  Marinesco  (1909),  pour  le  pigment  noir  des  cellules  nerveuses, 
a  contesté  l’origine  nucléaire  directe  :  il  croit  que  1  action  du  no>au 
est  tout  au  plus  indirecte  et  consiste  à  fournir  seulement  une  sub¬ 
stance  mélanogène  capable  de  se  transformer  en  pigment. 

Les  observations  de  Rôssle  (1904),  Staffel  (1906),  Meirow- 
sky  (1910),  et  surtout  de  v.  Szily  1911)  sont  beaucoup  plus  précises. 
Elles  ont  été  faites  sous  l’inspiration  de  la  grande  théorie  de  la  réac¬ 
tion  nucléo-plasmiquc  de  R.  Hertwig,  rapportant  la  pigmentoge- 
nèse  à  l’émission  nucléaire  de  chromidies,  qui  a  pour  but  de  main¬ 
tenir  dans  la  cellule  l’équilibre  nucléo-plasmique.  Elles  ont  eu  pour 
point  de  départ  les  observations  faites  par  R.  Hertwig  chez  Actino- 
sphœrium.  Chez  ce  Protiste,  dans  des  conditions  de  nutrition  défec¬ 
tueuses,  le  noyau  émet  des  chromidies  qui  se  répandent  dans  le 

cytoplasme  et  s’y  transforment  en  pigment. 

Rôssle  a  constaté  dans  un  mélanosarcome  la  teneur  très  forte  du 
noyau  en  substance  nucléolaire,  dans  des  cellules  encore  apigmentées 
ou  pauvres  en  pigment.  11  a  été  témoin  de  1  issue  de  la  substance 
nucléolaire  et  de  sa  transformation  en  granules  pigmentaires,  et 
décrit  les  stades  successifs  par  lesquels  passe  la  cellule  en  voie  de 


pigmentation.  Staffel  a  confirmé  les  données  de  Rôssle  pour  un 
cas  de  xeroderma  pigmentosum.  Meirowsky,  étudiant  la  peau,  les 
tumeurs  pigmentaires,  les  yeux  de  l’embryon,  trouve,  partout  où 
il  y  doit  y  avoir  pigmentation,  une  augmentation  de  la  substance 
«  pyroninophile  »,  c’est-à-dire  de  la  pyrénine  nucléolaire.  Cette 
substance  fait  issue  dans  le  cytoplasma,  et  s  y  dépose  soit  en  fines 
granulations,  soit  sous  forme  d’enclaves  polymorphes.  Quand  la 
pigmentation  survient,  la  subtance  pyroninophile  offre  toutes  les 
nuances,  du  rouge  de  la  pyronine  au  noir  du  pigment. 

Le  mémoire  de  v.  Szily  mérite  une  place  a  part,  tant  par  la  pré¬ 
cision  des  faits  observés  que  par  l'importance  des  résultats.  Il  a 
étudié  la  pigmentogenèse  dans  1  épithélium  rétinien  de  1  œil 
d’embryon  de  Poulet  de  quatre  à  cinq  jours  et  dans  les  mélano- 
sarcomes  de  l’œil.  Dans  l’œil  des  embryons,  il  représente,  cl  a  1 1  >  une 
série  de  figures  très  démonstratives,  à  côté  de  bâtonnets  pigmen¬ 
taires,  d’autres  bâtonnets  de  même  forme  et  de  même  taille,  apig- 
mentés  et  colorables  par  les  teintures  nucléaires,  dont  il  observe 
toutes  les  étapes  de  la  transformation  en  bâtonnets  pigmentaires. 
Ces  bâtonnets  incolores  sont  des  chromidies  nucléaires  sorties  du 
noyau,  pendant  l'état  de  repos  nucléaire.  Mais  lors  de  la  mitose,  des 
chromosomes  se  répandent  aussi  dans  le  cytoplasma  et  s\  trans¬ 
forment  en  pigment.  De  ces  bâtonnets  pigmentaires  résultent  des 
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mottes  de  pigment;  les  plus  gros  blocs  pigmentaires  sont  dus  à  la 
confluence  des  mottes  fournies  par  la  transformation  de  deux  ou  plu¬ 
sieurs  noyaux.  Dans  le  mélanosarcome  choroïdien,  v.  Szily  observe 
que  pendant  la  mitose  le  noyau  produit  des  corps  arrondis  qui, 
devenus  cytoplasmiques,  augmentent  de  grosseur,  soit  en  s’accrois¬ 
sant  soit  en  se  fusionnant,  puis  se  transforment  en  pigment.  Mais 
ce  n’est  pas  là  le  mode  le  plus  fréquent  de  pigmentogenèse;  il  en  est 
un  autre  beaucoup  plus  important  (fîg.  47  et  suivantes).  On  voit 
sortir  du  noyau  au  repos  une  quantité  de  filaments  chromidiaux,  les 
filaments  se  transformer  en  granulations  pigmentaires.  Ou  bien  on 
constate  que  la  membrane  nucléaire  se  rompt  en  un  point  et  que  le 
nucléole  en  sort,  tandis  que  les  restes  de  la  substance  chromatique 
nucléaire  se  transforment  en  pigment;  c’est  une  pigmentation  par 
dégénérescence  nucléaire.  Dans  un  autre  mode  de  dégénérescence 
nucléaire  (PL  VII),  le  noyau  se  lobe  et  devient  géant;  il  se  détache 
du  noyau  des  bourgeons  qui  tombent  dans  le  cytoplasma  et  devien¬ 
nent  achromatiques;  ces  restes  nucléaires  achromatiques  se  pig¬ 
mentent  et  donnent  lieu  par  leur  fusion  à  des  conglomérats  arron¬ 
dis.  Il  peut  ne  se  produire  qu’un  seul  bourgeon  nucléaire  qui  subit 
la  pigmentation.  Ou  bien  c’est  le  noyau  tout  entier  qui  dégénère  et 
se  pigmente.  De  ses  observations  v.  Szily  conclut  que  le  pigment  a 
une  origine  nucléaire  et  qu’il  y  a  deux  modes  de  pigmentation;  l’un 
actif  ou  productif,  consistant  dans  l’émission  de  chromidies  dans  le 
cytoplasme  et  dans  leur  pigmentation  ultérieure;  l’autre,  dégéné¬ 
ratif,  consistant  dans  la  transformation  pigmentaire  de  bourgeons 
nucléaires  ou  du  noyau  entier. 

M.  Prenant  m’a  rendu  témoin  de  faits  qui  ne  laissent  aucun 
doute  sur  l’origine  nucléolaire  du  pigment,  dans  un  cas  tout  au 
moins.  Il  s  agit  de  la  rate  d’un  S cy Ilium  caniculci  de  grande 
taille.  Là,  comme  Ladécrit  très  exactement  Mlle  Drzewina(  1911), 
on  peut  trouver  deux  sortes  de  leucocytes  éosinophiles,  qui  ne 
prennent  aucune  part  à  la  formation  pigmentaire. 

Celle-ci  (fîg.  31)  se  passe  dans  des  cellules  spléniques  ordi¬ 
naires.  Ces  cellules  possèdent  habituellement  un  appareil  nucléo¬ 
laire,  formé  d’un  nucléole  principal  acidophile  et  de  nucléoles 
accessoires  basophiles.  Dans  certaines  cellules,  il  n’existe  que 
le  nucléole  principal  mais  considérablement  accru.  Dans  d’autres, 
ce  noyau  ne  renferme  plus  de  nucléole,  mais  on  voit  à  côté  de 
lui  dans  le  cytoplasma  une  boule  éosinophile  de  même  taille. 
Elle  représente  :  soit  le  nucléole  sorti  en  personne  du  noyau; 
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soit  la  substance  nucléolaire  diffusée  hors  du  noyau;  soit  enfin 
une  substance  de  nature  chimique  nucléaire  formée  de  toutes 
pièces  dans  le  cytoplasma,  à  la  suite  des  troubles  nutritifs  dont 
cette  cellule  a  été  certainement  le  siège,  et  dont  témoigne  l’appau¬ 
vrissement  du  noyau  en  chromatine.  Le  noyau  s  incurve  en  fer 
à  cheval  autour  de  la  houle  éosinophile  qu’il  comprend  plus  ou 
moins  étroitement  dans  sa  concavité.  Cette  boule  grossit  alors 
et  se  pigmente,  de  façon  discrète  d’abord,  par  de  petites  granu¬ 
lations  noires,  et  de  façon  massive  ensuite.  Elle  se  transforme 
ainsi  en  une  masse  pigmentaire  arrondie  qui  peut  devenir  très 
volumineuse.  Nous  nous  sommes  assurée  que  toutes  les  masses 
pigmentaires  que  contient  cette  rate  se  forment  par  le  processus 
qui  vient  d’ètre  décrit  et  ont  par  conséquent  une  origine  nucléo¬ 
laire,  et  qu’aucune  n’est  due  à  la  transformation  pigmentaire 
intégrale  d’un  érythrocyte,  comme  on  1  a  décrit  dans  beaucoup 
de  cas  et  ainsi  que  cela  se  passe  certainement  dans  quelques-uns. 


2°  Origines  plastique  et  par aplas tique. 

On  sait  que  M.  Prenant  (1904)  a  proposé  et  que  l’on  a  géné¬ 
ralement  accepté,  en  France  du  moins,  l’expression  de  «  plastes  », 
pour  désigner  les  corps  cytoplasmiques  qui  précèdent  dans  leur 
apparition  les  diverses  enclaves  paraplastiques  parce  qu’ils  les 
élaborent  à  leur  niveau,  ou  se  transforment  pour  les  produire. 

Les  plastes  correspondraient  objectivement,  par  exemple,  aux 
plus  2ro s  sranula  mis  en  évidence  par  la  méthode  d’Altmann 
et  par  d’autres  procédés.  Il  va  de  soi,  d’après  la  notion  même 

de  ces  plastes,  qu’il  ne  peut  y  avoir  aucune  démarcation  tranchée 
entre  ces  plastes  et  les  enclaves  paraplastiques,  graisseuses, 

amvlaeées  et  autres  qui  leur  succèdent. 

On  a  admis  d’abord  la  transformation  pigmentaire  d  enclaves 

paraplastiques  variées,  ensuite  la  pigmentation  des  plastes  eux- 
mêmes. 

Je  commencerai  par  décrire  les  faits  relatifs  à  la  pigmentation 
des  enclaves.  Les  enclaves  paraplastiques,  qu’on  a  considérées 
comme  pouvant  être  les  points  de  départ,  les  substratums  ou 
même  les  agents  d’un  dépôt  pigmentaire,  sont  des  enclaves  gmis- 
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seuses ,  vitellines  et  surtout  ferrugineuses  ;  nous  ajoutons  à  cette 
liste  les  enclaves  ou  boules  colorables par  les  colorants  vitaux.  Il 
semble,  dans  certains  cas,  que  du  pigment  puisse  succéder  à  des 
enclaves  graisseuses  et  celles-ci  se  transformer  même  en  pig¬ 
ment1.  De  même  on  a  admis  que  les  enclaves  vitellines  de 
l’œuf  se  pigmentent,  d’après  certains  auteurs. 

A.  Formation  sur  les  enclaves  ferrugineuses.  —  Ce  sont  les 
enclaves  ferrugineuses  de  pigment  ocre  qui  ont  été  le  terrain 
de  formation  pigmentaire  le  plus  souvent  décrit. 

Il  faudrait  faire  de  nombreuses  citations  pour  tenir  compte  de 
toutes  les  observations  plus  ou  moins  précises,  où  l’on  a  cons¬ 
taté  que  des  granules  de  pigment  noir,  de  mélanine  non  ferru¬ 
gineuse,  se  forment  au  niveau  et  même,  a-t-on  pensé,  aux 
dépens  des  enclaves  ferrugineuses  d’origine  hématogène.  De 
telles  observations  ont  été  faites  partout  où  se  trouvent  des  cel¬ 
lules  renfermant  de  pareilles  enclaves,  c’est-à-dire  dans  le  foie, 
dans  la  rate,  les  organes  hématolytiques  en  général,  dans  les 
foyers  hémorrhagiques.  Nous  nous  bornerons  à  citer  quelques- 
unes  de  ces  observations. 

Borst  (1897),  dans  deux  cas  de  mélanose  du  péricarde,  a  constaté 
que  les  mottes  ferrugineuses  proviennent  de  la  phagocytose  et  de  la 
fragmentation  de  globules  rouges  en  petits  granules  d’abord  bruns, 
puis  noirs,  de  pigment  mélanique. 

Keiffer  (1910),  étudiant  la  pigmentation  de  la  muqueuse  mens¬ 
truelle  chez  la  Chienne,  la  Brebis,  la  Femme,  y  trouve,  à  l’intérieur  de 
macrophages,  des  boules  ou  enclaves,  le  plus  souvent  formées  par  des 
fragments  d’érythrocytes  phagocytés.  Ces  enclaves  élaborent  des  gra¬ 
nulations  de  pigment  jaune-brun,  qui  sont  mises  en  liberté.  Le  pro¬ 
cessus  de  pigmentogenèse  continue  jusqu’à  épuisement  de  ces 
boules. 

M.  Prenant  (1909),  revenant  sur  cette  question,  l’a  très  explici¬ 
tement  traitée.  Ou  bien,  dit-il,  les  grains  de  pigment  se  forment  au 
niveau  des  plastes,  à  leurs  dépens  et  par  leur  activité  propre,  ou  bien 
ils  se  déposent  en  dehors  des  plastes  et  sans  leur  participation. 
Parmi  ces  plastes  pigmentophores,  figurent  les  boules  ou  mottes, 
d’origine  globulaire  ou  non.  On  peut  faire  valoir  plusieurs  argu- 

1.  Nous  ne  décrirons  pas  ici  la  formation  du  pigment  sur  les  enclaves  grais¬ 
seuses  non  plus  que  vitellines,  parce  que  nous  les  retrouverons  dans  le  dernier 
chapitre. 


252  N.  ASVADOURO VA.  —  RECHERCHES  SUR  LA  FORMATION 

ments  en  faveur  de  la  formation  de  pigment  par  et  dans  ces  boules 
ou  mottes.  La  preuve  directe  consiste  dans  1  observation  degrainsde 
pigment  dans  l’intérieur  des  boules  elles-mêmes,  iantôt  assez  dis¬ 
crets,  ces  grains  pigmentaires  peuvent  ailleurs  être  conlluents  et 
former  une  pelote,  qui  a  la  forme  et  le  diamètre  des  plastes  ou  boules 
pigmentées.  On  a  souvent  sous  les  yeux  des  pelotes  semblables, 
constituées  par  un  conglomérat  de  grains  pigmentaires  empâtés 
dans  une  gangue  protoplasmique  fondamentale.  M.  Prenant  con¬ 
clut  que,  s’il  v  a  des  observations  toutà  fait  probantes,  en  fa\eur  de 
la  genèse  du  pigment  dans  les  enclaves  et  plastes,  on  voit  au  con¬ 
traire  souvent,  dans  les  cellules  prépigmentaires  telles  que  les  cel¬ 
lules  mûriformes,  et  aussi  dans  les  cellules  pigmentaires  développées, 
les  granules  de  pigment  se  déposer  entre  les  plastes.  Dans  les  cel¬ 
lules  jeunes,  la  situation  interstitielle  par  rapport  aux  plastes  des 
cellules  pigmentaires  est  ordinairement  très  nette;  dans  les  cellules 
âgées,  les  plastes  ou  enclaves,  qui  résultent  de  la  transformation  des 
érythrocytes,  se  montrent  souvent  réservés  en  clair  sur  le  fond  brun 
ou  noir  du  corps  cellulaire  farci  de  pigment.  M.  Prenant  rappelle 
que  Rabl  a,  de  façon  analogue,  observé  dans  le  corps  jaune  hémor¬ 
rhagique  que  c'est  entre  les  globules  rouges  phagocytés  que  parais¬ 
sent  les  grains  pigmentaires,  d’abord  isolés,  puis  agglomérés  en 
masses  de  plus  en  plus  importantes.  En  somme,  d’après  M.  Pre¬ 
nant,  il  est  possible  que  les  deux  procédés  de  formation  pigmentaire 
soient  réalisés,  c’est-à-dire  la  production  et  le  dépôt  tantôt  ultra- 
plastique,  tantôt  extra-plastique  de  pigment. 


J'ai  examiné  à  nouveau  la  queue  des  larves  d’Amphibiens,  le 
foie  et  la  rate  d’Amphibiens  normaux  ou  ayant  subi  l’hémolyse 
par  l’eau  distillée  ou  la  toluylendiamine,  pour  y  préciser  le 
point  de  savoir  si  le  pigment  se  développe  au  niveau  des 
enclaves  ferrugineuses  ou  dans  leur  intervalle. 

Dans  les  cellules  mûriformes  par  exemple,  qui  constituent  à 


cet  égard  l’objet  d’étude  le  plus  favorable,  il  est  tout  à  fait  cer¬ 
tain  que  les  grains  pigmentaires  apparaissent  au  début  entre  les 

boules  provenant  des  érythrocytes  phagocytés  (fig.  18,  l!>,  20). 

Dans  le  foie  et  dans  la  rate  des  Amphibiens,  il  en  est  de 
même  si  l’on  s’adresse  à  des  cellules  jeunes  où  la  pigmento- 
genèse  ne  fait  que  commencer.  Mais  il  est  certain  aussi  que,  par 
les  progrès  de  la  pigmentation,  les  plastes  peuvent  être  envahis 
•également  et  se  transforment  en  totalité  en  blocs  pigmentaires. 
La  fleure  10  montre  un  cas  extrême  à  cet  égard.  La  cellule  est 

±^À  AA  ^ 
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tout  entière  formée  d’un  groupe  de  grosses  mottes  pigmentaires, 
indépendantes  les  unes  des  autres,  qui  dérivent  certainement 
chacune  d’un  corps  ou  enclave  sidérofère.  Nous  pourrions  mul¬ 
tiplier  ces  figures,  qui  varient  à  l’infini.  Cependant,  rappelons 
que,  dans  la  cellule  pigmentaire  adulte  du  foie  des  Amphibiens, 
les  enclaves  d’origine  érythrocytique,  quelque  avancées  qu’elles 
soient  dans  leur  régression,  paraissent  toujours,  sur  des  coupes 
très  minces,  claires  et  exemptes  de  pigment. 

Nous  croyons  donc  pouvoir  conclure  que  le  dépôt  de  pigment 
débute  au  contact,  mais  non  au  niveau,  des  enclaves  ferrugi¬ 
neuses  et  qu’il  n’envahit  celles-ci  que  secondairement. 

A  la  formation  du  pigment  par  les  enclaves  ferrugineuses 
d’origine  globulaire  on  doit  rattacher  la  transformation  totale 
du  globule  rouge  en  un  bloc  pigmentaire.  On  peut  en  effet 
considérer  la  première  comme  le  mode  indirect,  la  seconde 
comme  le  mode  direct  d’une  pigmentogenèse  de  même  source, 
puisque  les  enclaves  ferrugineuses  sont  formées  par  des  glo¬ 
bules  phagocytés  ou  proviennent  d’hémoglobine  dissoute,  sont 
en  un  mot  d’origine  hématogène. 

Cette  pigmentation  directe  et  totale  de  l’érythrocyte  a  été  souvent 
admise,  plus  souvent  même  qu’elle  n’a  été  bien  constatée.  On  l’a 
observée  surtout  dans  le  sang  circulant,  où  elle  donne  lieu,  après  la 
désagrégation  de  l’érythrocyte  pigmenté,  à  du  pigment  libre  véhiculé 
par  le  sang.  Engel  et  Kiener  (1887),  List  (1889),  Afanassieff, 
Stadelmann  (1891),  Ziegler  (1894),  Biondi  (1895)  ont  vu  les  glo¬ 
bules  rouges  se  désagréger  pour  donner  naissance  au  pigment  libre. 
Celui-ci  peut  être  repris  par  les  leucocytes,  qui  le  phagocytent  et  le 
véhiculent.  La  destruction  de  ces  leucocytes  à  leur  tour  peut  rendre 
le  pigment  de  nouveau  libre. 

List,  qui  a  étudié  la  crête  du  Triton  male,  y  a  vu  à  l’intérieur  des 
vaisseaux  des  granules  pigmentaires  isolés,  des  amas  de  pigment  et 
des  globules  sanguins,  offrant  des  signes  de  dégénérescence  pigmen¬ 
taire.  On  voit  apparaître  d’abord  des  grains  de  pigment  dans  le  corps 
cellulaire;  dans  un  stade  ultérieur  le  noyau  lui-même  est  envahi  par 
le  pigment. 

Afanassieff  a  observé,  à  la  suite  d’une  faible  intoxication  par  la 
toluylendiamine,  que  des  granules  colorés  se  détachent  des  globules 
rouges,  qui  en  même  temps  se  décolorent.  Ces  granules  et  ces 
globules  rouges  altérés  et  décolorés  nagent  dans  le  plasma  et  par- 
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viennent  ainsi  dans  le  foie,  la  rate  et  d  autres  organes.  I  ne  forte 
intoxication  détermine  la  désagrégation  complète  des  globules 
rouges  pigmentés,  en  même  temps  que  l’apparition  d  hémo¬ 
globine  dans  le  plasma.  Engel  et  Kiener  sont  arrivés  au  même 
résultat. 

Keiffer  (1910)  suppose  que  les  blocs  pigmentaires  de  la  muqueuse 
menstruelle  de  la  Brebis,  au  lieu  de  provenir  comme  chez,  la  Chienne 
de  la  pigmentation  d’enclaves  ferrugineuses,  ou  comme  chez  la 
Femme  du  sang  laqué  absorbé  par  les  mononucléaires,  sont  dus  à  la 
dégénérescence  pigmentaire  d’un  globule  rouge  entier. 


La  transformation  pigmentaire  totale  des  globules  rouges 
nous  paraît  indéniable. 

Nous  l’avons  observée  dans  le  foie,  dans  la  rate  des  Amphi- 
biens.  Dans  le  foie,  des  érythrocytes  phagocytés,  qui  ont 
conservé  leur  taille  et  leur  lorme  mais  dont  la  substance  est 
altérée,  peuvent  déjà  subir  un  commencement  de  pigmentation. 
11  en  résulte  des  blocs  pigmentaires  naturellement  beaucoup 
plus  gros  que  ceux  qui  dérivent  des  enclaves  ferrugineuses  dues 
à  la  fragmentation  des  érythrocytes.  Mais  nous  avons  vu,  par 
l’étude  de  la  rate  de  Scijliiinn  qu’on  peut  inexactement  attri¬ 
buer  à  la  pigmentation  des  érythrocytes  des  corps  pigmentaires 
qui  ont  une  tout  autre  origine.  La  plupart  du  temps,  comme  il 
arrive  dans  le  cas  des  cellules  mûriformes,  les  érythrocytes  ne 
se  pigmentent  que  quand  ils  sont  très  réduits  de  dimensions, 
très  transformés,  devenus  des  boules  ou  enclaves.  Encore  dans 
ce  cas  avons-nous  vu  que  ce  n’est  pas  au  niveau  même  de  ces 
boules  érvthrocytiques  mais  entre  elles  que,  le  plus  souvent,  le 
pigment  paraît  se  déposer. 

Si  dans  les  tissus  et  à  l’intérieur  des  phagocytes  la  pigmenta¬ 
tion  directe  de  l’érvtbrocyte  total  est  sans  doute  assez  rare,  il 
n’en  est  pas  de  même  pour  les  érythrocytes  du  sang  circulant,  où 
elle  est  au  contraire  certainement  fréquente  et  où  nous  1  avons 
constatée  après  plusieurs  auteurs.  Elle  nous  parut  hors  de  doute 
notamment  à  l’intérieur  des  vaisseaux  capillaires  en  pleine 
régression,  qui  s’oblitèrent  dans  la  queue  des  têtards  en  méta¬ 
morphose,  selon  des  processus  connus,  que  nous  avons  observés 
mais  que  nous  ne  décrirons  pas.  Ces  capillaires  contiennent  «les 
érythrocytes  altérés  mais  non  pigmentés,  des  érythrocytes 
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ayant  subi  une  pigmentation  plus  ou  moins  complète,  des 
grains  de  pigment  libre. 

B.  Formation  sur  les  boules  colorables  par  les  teintures 
vitales.  —  La  question  s’est  posée  pour  moi  de  savoir  si  les 
enclaves  qui  fixent  le  rouge  neutre  et  les  autres  colorants 
vitaux  ne  sont  pas,  elles  aussi,  capables  de  produire  du  pigment 
à  leur  niveau. 

Nous  avons  fait  en  effet  bien  souvent  l’observation  suivante 
sur  les  boules  colorables  au  rouge  neutre,  sur  celles  des  cellules 
épidermiques,  des  cellules  conjonctives,  et  des  cellules  de  péri¬ 
toine  des  larves,  mais  non  sur  les  grosses  boules  contenues  dans 
les  mailles  du  réseau  jaune.  Si  l’on  examine  une  préparation 
fraîchement  colorée,  ces  boules  se  montrent  parfaitement 
homogènes  et  dépourvues  de  granulations.  Mais  si  la  prépara¬ 
tion  est  abandonnée  quelques  heures  ou  un  ou  deux  jours  à 
elle-même,  il  apparaît  au  niveau  de  chaque  boule  un  ou 
plusieurs  granules  noirs,  qui  en  imposent  absolument  pour  des 
grains  de  pigment,  qui  se  seraient  formés  secondairement  sur 
chaque  boule.  J’ai  observé  de  même  que,  dans  des  préparations 
colorées  au  bleu  de  Nil-sulfate  et  examinées  au  bout  de  quelque 
temps,  les  boules  du  réseau  jaune,  teintes  métachromatique- 
ment,  se  décolorent  avec  dépôt  de  grains  et  de  cristaux  noirs. 

J’ai  fait  il  y  a  plusieurs  années  une  observation  du  même 
phénomène,  bien  plus  frappante  encore,  que  M.  Prenant  (1909) 
a  relatée  dans  sa  communication  au  Congrès  des  Anatomistes  à 
Nancy.  En  colorant  par  le  rouge  neutre  des  têtards  d 'Alytes  et 
examinant  la  queue,  on  constate  que  la  coloration  dessine  dans 
toute  l’étendue  de  la  queue  (et  d’ailleurs  aussi  dans  le  corps) 
un  réseau  rouge  à  larges  mailles  très  régulièrement  quadran- 
gulaires.  La  vésuvine  colore  électivement  aussi  le  même  réseau. 
Avec  un  objectif  plus  fort  (fîg.  11)  on  voit  que  ce  réseau  est 
formé  de  boyaux  remplis  de  petites  boules  ou  grains  très  serrés 
les  uns  contre  les  autres.  Cà  et  là  des  taches  ovalaires  sont 
ménagées  en  clair  et  dépourvues  de  grains.  Il  n’y  a  pas  de 
doute  qu’il  s’agisse  d’un  réseau  cellulaire;  et  il  n’est  pas  davan¬ 
tage  douteux  qu’on  ait  sous  les  yeux  un  réseau  lymphatique. 
Les  grains  colorés  sont  les  enclaves  cytoplasmiques  des  cel- 
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Iules  endothéliales  lymphatiques,  et  les  noyaux  cellulaires  y 
sont  réservés  en  clair.  La  lumière  du  vaisseau  serait  annihilée 
par  ces  cellules;  le  réseau  lymphatique  serait  plutôt  formé  par 
des  hoyaux  pleins  que  par  des  canaux. 

Nous  espérions  pouvoir  répéter  cette  observation  sur  la 
queue  de  larves  d’Anoures  voisins  (VAlytes,  tels  que  Pelobates , 
Pelodytes ,  Bombinator ,  mais  nous  n’avons  pu  attendre  l’époque 
convenable  pour  chercher  à  nous  procurer  ce  matériel.  Sur  les 
larves  des  autres  Anoures  ( Ilcina ,  Bufo)  et  des  Urodèles,  on 
ne  voit  rien  de  ce  réseau. 

Tout  ce  que  nous  avons  aperçu,  qui  pourrait  correspondre 
chez  ces  animaux  au  réseau  lymphatique  continu  de  l’Alyte,  ce 
sont  des  figures  étoilées  et  ramifiées,  constituées  elles  aussi  par 
un  alignement  de  houles  colorables,  et  de  nature  cellulaire. 
Mais  elles  étaient  isolées  les  unes  des  autres  et  représentent 
par  conséquent  plutôt  les  grandes  cellules  conjonctives  que  des 
tronçons  du  système  lymphatique  (fig.  13)  \ 

Bruntz  (1909)  a  prétendu,  au  Congrès  de  Nancy,  que  les 
cellules  du  réseau  lymphatique  de  l’Alyte  étaient  les  mêmes 
que  celles  qu'il  avait  réussi  auparavant  (1907)  à  colorer  avec  le 
carminate  d’ammoniaque  par  la  méthode  des  injections  physio¬ 
logiques,  et  qu’il  considère  pour  cette  raison  comme  des 
néphrocytes  du  système  lymphatique.  Il  identifie  aux  houles 
colorables  par  le  rouge  neutre  celles  qu’il  a  mises  en  évidence 
par  l’injection  de  carminate  d’ammoniaque,  c’est-à-dire  les 
grains  des  néphrocytes  lymphatiques. 

Mais  M.  Prenant  ne  croit  pas  à  la  superposition  exacte  des 
deux  ordres  de  faits.  D’abord  ce  ne  sont  pas  des  boules  toutes 
de  même  taille,  mais  des  grains  plus  petits  et  inégaux  que 
Brnntz  a  décrits.  Ensuite  M.  Prenant  n’a  pas  réussi  par  injec¬ 
tion  de  carminate  à  mettre  en  évidence  le  réseau  lymphatique 
que  colore  le  rouge  neutre.  Enfin  l’identité  des  deux  images  ne 
lui  est  pas  devenue  évidente,  après  comparaison  avec  les  pré- 


1.  Nous  avons  consulté,  pour  renseignements  sur  la  disposition  anatomique  et 
sur  la  structure  histologique  du  système  lymphatique  de  la  queue  des  larves 
d’Amphibiens,  le  mémoire  de  Hoyer  (1905),  qui  ne  contient  que  la  description 
anatomique  d’ensemble  de  l’appareil  lymphatique.  Nous  n’avons  pu  nous  pro¬ 
curer  ceux  de  Tavaro  (1906)  et  d’Helzield  (1911). 
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parations  de  larves  injectées  au  carminate  qui  lui  avaient  été 
données  par  Bruntz. 

Quoi  qu’il  en  soit  de  la  nature  exacte  des  boules  du  réseau 
lymphatique  de  l’Alyte,  voici  la  curieuse  constatation  que  nous 
avons  faite  fréquemment  (fig.  12)  et  que  chacun  peut  répéter 
facilement.  Si  l’on  suit  au  microscope  avec  un  objectif  faible  les 
transformations  d’un  réseau  coloré,  on  voit  qu’au  bout  de  dix 
minutes  environ  certaines  travées  se  décolorent,  et  plus  tard  le 
réseau  tout  entier  cesse  d’être  visible.  Avec  un  objectif  à  immer¬ 
sion,  on  constate  que  les  boules  colorées  ont  disparu  et  que  les  tra¬ 
vées  décolorées  sont  à  présent  marquées  par  des  traînées  de  grains 
ou  de  petits  bâtonnets  cristallins  noirs.  En  suivant  le  processus 
d’instant  en  instant,  on  voit  que  chacune  des  boules  se  déco¬ 
lore  et  se  transforme  en  une  vésicule  à  l’intérieur  de  laquelle  le 
grain  ou  bâtonnet  noir  est  mis  en  liberté  et  s’agite  d’un  mou¬ 
vement  brownien  extrêmement  vif,  ainsi  qu’il  arrive  toujours 
pour  les  grains  en  suspension  dans  un  liquide  à  l’intérieur 
d’une  sphère  creuse.  Ici,  comme  précédemment,  chacun  des 
grains  ou  bâtonnets  noirs  paraît  être  un  élément  de  pigment 
mélanique  qui  se  serait  formé  aux  dépens  de  la  boule  colorable. 

Contre  cette  interprétation  cependant  parle,  la  rapidité  même 
avec  laquelle  se  serait  accomplie  cette  pigmentogenèse  invrai¬ 
semblable.  Ce  qui  rend  aussi  improbable  qu’il  s’agisse  de  pig¬ 
ment,  c’est  que  dans  chacune  des  boules  il  ne  se  forme  jamais 
qu’un  grain.  Aussi  M.  Prenant  et  moi  avons-nous  songé  que 
l’apparition  de  ces  grains  pourrait  s’expliquer  de  tout  autre 
façon.  Nous  avons  pensé  que  peut-être  au  contact  de  la  sub¬ 
stance  des  boules  et  sous  son  influence  la  matière  colorante  se 
décompose,  en  même  temps  que  la  substance  des  boules  se 
détruit.  Car  après  l’apparition  des  grains  il  est  impossible,  par 
une  nouvelle  coloration  vitale  au  rouge  neutre,  de  colorer  les 
boules  à  nouveau  et  d’y  faire  par  conséquent  réapparaître  les 
grains  noirs.  Il  se  passerait  entre  la  substance  des  boules  et  la 
matière  colorante  une  réaction  indéterminée,  de  laquelle  résul¬ 
terait  le  grain  noir.  Ce  qui  plaide  en  faveur  de  cette  explication, 
c  est  que  toutes  les  couleurs  vitales  ne  produisent  pas  le  phé¬ 
nomène.  La  vésuvine  par  exemple,  qui  colore  aussi  les  boules 
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du  réseau  lymphatique,  ne  détermine  pas  la  formation  de  grains 
noirs. 

Nous  avons  alors  songé,  M.  Prenant  et  moi,  que  peut-être 
d’autres  faits  analogues,  consistant  dans  l’apparition  de  grains 
à  l’intérieur  d’une  sphère  colorée  par  les  teintures  vitales, 
pourraient  recevoir  la  même  explication.  Nous  nous  sommes 
demandé  si  les  grains  de  ségrégation,  décrits  par  le  prof.  Re- 
nant  (1908)  dans  les  houles  colorées  par  le  rouge  neutre  des 
cellules  conjonctives  dites  «  rhagiocrines  »,  ne  seraient  pas  dus 
au  même  phénomène.  Sur  le  conseil  de  M.  Prenant  j  ai 
appliqué  à  l’épiploon  et  au  tissu  cellulaire  sous-cutané  de  divers 
animaux  jeunes  (Rat,  Souris,  Lapin)  la  méthode  employée  par 
Renant  pour  mettre  en  évidence  les  grains  rhagiocrines.  C’est- 
à-dire  qu’après  coloration  vitale  au  rouge  neutre,  j  ai  fixé  dans 
le  liquide  de  Lenhossèk  (aussi  dans  le  liquide  de  Bouin,  ou  dans 
le  formol  à  5  p.  100  qui  m’a  paru  conserver  le  mieux  la  cou¬ 
leur),  puis  j’ai  coloré  par  l  hématéine-pyrosine  et  par  le  hleu 
de  méthvle  en  suivant  les  indications  de  1  auteur;  j  ai  inclus 
dans  le  mélange  d’Àpathy,  laissé  sécher  et  monté  dans  1  huile 


à  immersion.  Ces  préparations  m  ont  amenée  à  constater  ce 
qu’est  en  général  le  sort  des  boules  après  la  fixation. 

Je  déclare  tout  d’abord  que,  bien  que  j’aie  obtenu  de  très 
brillantes  fixations  de  la  couleur  des  vésicules  rhagiocrines,  je 
n’ai  jamais  constaté  les  images  représentées  par  Renaut,  par 

exemple  dans  ses  figures  2  et  61. 

J’ai  observé,  en  suivant  sous  le  microscope  une  préparation 
d’épiploon  ou  de  tissu  sous-cutané  coloré  par  le  rouge  neutre, 
que  dans  chacune  des  sphérules  colorées  il  apparaît  spontané- 


1.  Voici  les  principaux  faits  de  la  description  de  Renaut,  qui  sont  intéressant» 
à  notre  point  de  vue.  Le  rouge  neutre  vital  colore  des  vacuoles  «  dont  chacune 
se  développe  autour  de  chaque  grain,  lequel  occupe  son  centre  ».  «  U  lai»»e, 
par  contre  le  grain  de  ségrégation  complètement  incolore.  »  «  Quand  une 
cellule...  est  conservée  pendant  plusieurs  heures  dans  la  chambre  nimu  e 
à  air  de  Ranvier,  elle  y  meurt...  Toutes  les  vacuoles  se  décolorent;  alors  cha¬ 
cune  d’elles  montre  en  son  milieu  un  grain  de  ségrégation  unique  et  centra  .  » 
..  Si,  avant  de  fixer  au  Lenhossèk,  on  a  lavé  dans  l’eau  la  préparation  au  rouge 
neutre,  vacuoles  et  grains  s’évanouissent.  Si  on  la  colore,  apres  hxa  ion..., 
orrains  restent  incolores  et  les  vacuoles  le  sont  également.  »  11  est  supernu 
d’insister  sur  l'analogie  de  ces  phénomènes  avec  ceux  que  nous  ayons  °b»en es 
sur  les  boules  vitales  colorables  des  cellules  lymphatiques  et  d  autres  cellules 
et  que  nous  avons  décrits  plus  haut. 
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ment  au  bout  d’un  certain  temps  un  grain  un  peu  diffus, 
quelquefois  central,  plus  souvent  marginal,  sombre  ou  même 
noir  (Fig.  V,  E).  Après  fixation,  la  boul  e  se  transforme  en  un 
grain  ou  un  bâtonnet  ou  un  vermicule,  comme  si  la  substance 
colorée  de  toute  la  boule  s’était  ramassée  sous  l’action  du 
réactif  dans  ces  grains,  bâtonnets  ou  vermicules.  L’examen  de 
cellules  conjonctives  de  plus  grande  taille  et  pourvues  de  cellules 


Fig.  V.  —  Aspects  des  boules  colorables  vitales ,  après  fixation  ou  sans  fixation. 

A.  Boules  du  réseau  jaune,  chez  une  larve  de  Rana,  apres  un  jour  de  séjour  dans  le  rouge 
neutre,  sans  fixation  (x  500). 

B.  Meme  préparation,  après  l’action  sous  la  lamelle  du  liquide  de  Bouin  dilué.  Coloration 
diffuse  et  virée  au  rose  du  fond  de  la  préparation.  Les  boules  se  résolvent  en  grains  et 
en  fragments  qui  se  rassemblent  en  un  réseau  périphérique  (laquage?).  Finalement  il  ne 
reste  plus  qu’un  réseau  ou  une  poussière  de  grains  isolés,  brunâtres.  Les  boules  ainsi 
altérées  peuvent  se  réunir  et  former  des  amas  mûriformes  pseudo-cellulaires.  A  la  suite 
de  l’action  du  nitrate  d’argent,  aspect  analogue. 

C.  Boules  du  réseau  jaune,  colorées  au  rouge  neutre,  après  action  du  liquide  de  Bouin. 
Larve  de  Bufo.  La  substance  des  boules  s'est  séparée  en  deux  matières,  dont  Tune  claire 
et  diffuse,  1  autre  plus  foncée,  concrétéc  sous  forme  de  grains,  de  croissants  ou  d  an¬ 
neaux  (x  500). 

D.  Boules  du  réseau  jaune  colorées  au  rouge  neutre  et  fixées  par  le  liquide  de  Lenhossèk. 
Différenciation  dans  la  boule  d  un  corps  central  plus  sombre,  et  dans  la  zone  périphé¬ 
rique  claire  de  taches  radiées  (x  500). 

E.  Cellule  conjouctive  du  tissu  cellulaire  sous-cutané  d’un  Lapin  de  trois  jours,  obtenue  par 
boule  d  œdème  au  rouge  neutre,  examinée  au  bout  d’une  demie-heure.  Différenciation 
dans  chaque  boule  d  un  grain  plus  sombre,  marginal  ou  central  (x  1000). 


plus  grosses,  celles  du  Iriton,  m’a  permis  de  faire  plus  aisé¬ 
ment  les  mêmes  constatations. 

J  ai  recherché  aussi  ce  que  devenaient,  après  la  fixation,  les 
boules  colorables,  plus  grosses  encore,  que  contiennent  les 
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cellules  épidermiques  et  surtout  le  réseau  jaune  de  la  queue  des 
larves  d’Amphibiens.  J'ai  vu  que,  sous  l’action  du  reactif 
fixateur,  la  boule  laissait  se  concréter  des  grains  plus  colores 
(Fig.  V,  /y)  qui  occupaient  une  situation  variable  et  qui  par 
exemple’  pouvaient  se  déposer  en  un  anneau  discontinu  à  la 
périphérie  de  la  boule  (Fig.  V,  G').  D'autres  fois  (Fig.  V,  D)  il  se 
forme  un  grain  central  autour  duquel  s’irradient  des  tractus  p  us 

colorés  que  le  fond  même  du  globule. 

On  peut  conclure,  ce  me  semble,  de  ces  observations  que  les 
réactifs  fixateurs  séparent,  dans  les  boules  coloraldes  au  rouge 
neutre,  deux  substances  :  l'une  plus  dense  qui  se  concrète  en 
grains  ou  filaments  dans  lesquels  la  couleur  se  concentre  et  que 
la  fixation  conserve;  l’autre  plus  fluide,  faiblement  coloree  en 

rose,  qui  continue  à  remplir  toute  la  boule. 

Quant  au  grain  central  que  Renaut  met  en  évidence  et  qu  il 

considère  comme  un  grain  de  ségrégation,  il  ne  doit  \  > 

puisqu’il  est  incolore,  être  regardé  comme  un  produit  artificiel 
dû  à  la  fixation  de  la  matière  colorante.  Mais  on  peut  se 
demander  s’il  n’est  pas  à  identifier  avec  les  grains  que  1  on 
voit  se  former  avant  toute  fixation  sur  les  boules  des  cellules 
conjonctives  de  Mammifères,  et  avec  les  grains  ou  bâtonnets 
noirs  que  nous  avons  vus  se  produire  spontanément  au  niveau 

des  boules  du  réseau  lymphatique  de  1  Alvte. 

En  tout  cas,  et  pour  conclure  de  cette  digression  nécessaire, 

nous  ne  croyons  pas  pouvoir  considérer  à  coup  sùi,  à  cause 
circonstances  très  singulières  de  leur  formation,  les  grains  ou 
bâtonnets  qui  se  forment  au  niveau  des  boules  coloraldes 
par  les  teintures  vitales,  comme  des  grains  pigmentaires  de 

sécrétion.  . 

C.  Formation  sur  les  plasles.  —  La  formation  de  pigment  sui¬ 
des  plastes,  c’est-à-dire  sur  des  corps  cytoplasmiques  différencies, 
véritables  organites  cellulaires,  pourrait  être  rapprochée,  par 
exemple,  de  celle  de  l’amidon  dans  les  chloroplastes  et  leuco- 
plastes  végétaux  telle  qu’elle  a  été  observée  par  Lewiteky 
(1910,  1911),  Guilliermond  (1911,  1912),  Maximow  (19  *  )• 
Schlapper  (1905),  dans  les  cellules  épithéliales  des  plexus 
choroïdiens,  a  observé,  par  la  méthode  de  coloration  vitale,  !  es 
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gouttelettes  albuminoïdes  entourées  d’une  mince  couche  de 
lipoïde,  qui  leur  permet  de  fixer  les  colorants  vitaux.  Bien  qu’il 
ne  le  dise  pas  expressément,  on  croit  deviner,  par  l’inspection 
de  ses  figures  12,  13,  que  les  granulations  pigmentaires  en 
chaînette  qu'il  représente  (fig.  11  et  19)  dérivent  d’une  dégéné¬ 
ration  de  ces  gouttelettes,  auxquelles  il  donne  du  reste  le  nom 
significatif  de  globoplastes.  Mais  ailleurs  (p.  107)  il  semble, 
comme  nous  le  dirons  plus  loin,  que  ce  soit  de  la  transformation 
de  grains  mitochondriaux  qu’il  fait  plutôt  provenir  les  granula¬ 
tions  pigmentaires. 

D’après  Mulon  (1912),  les  enclaves  pigmentées  de  la  corticale 
surrénale  prennent  naissance  par  divers  modes,  dont  trois  sont 
une  manifestation  de  l’activité  mitochondriale.  Dans  un  premier 
mode,  il  naît  de  la  transformation  d’une  mitochondrie  un  plaste 
pigmenté,  qui  n’est  qu’une  mitochondrie  à  peine  grossie  et 
colorée;  ce  plaste  évolue  en  se  pigmentant  de  plus  en  plus; 
sidérophile  d’abord  dans  toute  son  étendue,  il  se  pigmente  de 
plus  en  plus  à  partir  de  son  centre. 

Les  mitochondries  peuvent  aussi  se  transformer  en  plastes 
fluides  et  volumineux,  au  centre  desquels  s’élabore  une  sub¬ 
stance  albumino-graisseuse  qui  se  pigmente.  Enfin  de  véritables 
cristaux  lamellaires  de  pigment  se  forment  aux  dépens  de  plastes 
pigmentés,  irréguliers,  sidérophiles  ;  ce  processus  rappelle 
celui  que  Policard  (1912)  a  décrit  dans  les  cellules  hépa¬ 
tiques. 

Ces  observations,  qui  font  naître  le  pigment  de  plastes  prove¬ 
nant  eux-mêmes  de  mitochondries,  nous  mènent  à  l’origine 
mitochondriale  du  pigment  que  nous  allons  à  présent  exposer. 


3°  Origine  mitochondriale. 

Quand  on  a  fait  le  départ  de  toutes  les  formations  pigmen¬ 
taires  qui  s’effectuent  avec  le  concours  soit  du  noyau  et  des 
nucléoles,  soit  des  plastes  et  des  enclaves  et  notamment  des 
enclaves  ferrugineuses,  il  reste  un  grand  nombre  de  cas  de 
pigmentogenèse  inexpliqués.  C’est  à  ces  cas  que  paraît  convenir 
1  hypothèse  d’une  origine  mitochondriale  du  pigment,  que 
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M.  Prenant  (1913)  a  soutenue  dans  une  communication  récente 
à  la  Société  de  Biologie1. 

«  On  sait,  dit  M.  Prenant,  que  par  une  intuition  géniale, 
Altmann  était  parti  de  la  constatation  des  grains  de  pigment 
dans  une  cellule  pigmentaire  et  de  l’image  suggestive  que  donne 
une  pareille  cellule  (représentée  dans  la  première  planche  de 
son  célèbre  ouvrage),  pour  supposer  que  dans  les  cellules  non 
pigmentaires  devaient  exister  des  granules  homologues  aux 
granules  pigmentaires;  c’est  ainsi  qu'il  découvrit  ses  granules 
ou  bioblastes,  les  mitochondries  actuelles.  A  présent  que  nous 
connaissons  les  mitochondries,  qui  par  leur  ubiquité  se  sont 
imposées  à  beaucoup  d’histologistes  comme  des  organites  fon¬ 
damentaux  de  la  cellule,  il  est  tout  naturel  et  bien  facile,  en 
renversant  le  sens  de  l’idée  d’Altmann,  de  partir  des  mito¬ 
chondries,  organites  constants  de  tout  élément  cellulaire,  pour 
imaginer  que  dans  certaines  cellules  et  sous  certaines  influences, 
ces  mitochondries  peuvent  se  transformer  en  granules  pigmen¬ 
taires  et  devenir  des  «  chromochondries  ».  Du  particulier 
Altmann  s’était  élevé  au  général;  du  général  on  peut  aujour¬ 
d’hui  redescendre  plus  modestement  au  particulier.  » 

Les  paroles  d'Altmann  méritent  d’être  citées.  «  L  image,  dit 
Altmann.  en  parlant  d’une  cellule  pigmentaire  d’une  larve  de 
Salamandre,  n’offre  certes  rien  qui  n'ait  déjà  été  connu  et 
observé.  Cependant  je  l’ai  fait  précéder  les  autres  en  quelque 
sorte  comme  frontispice,  parce  que  ce  furent  de  semblables 
cellules  pigmentaires  qui  autrefois  me  conduisirent  à  rechercher 
les  granules  de  la  cellule  en  général.  11  y  avait  là  deux  choses 
possibles  :  ou  bien  il  n’existait  pas  dans  d’autres  cellules  d’élé¬ 
ments  constituants  définis  semblables  à  ceux-là,  ou  bien  ils  s  y 
trouvaient,  mais  à  l’état  incolore  et  par  conséquent  invisibles. 
Cette  seconde  possibilité,  que  cellules  pigmentaires  et  cellules 

1.  Ce  n’est  pas  que  certains  auteurs  n’aient  eu  l'idée  de  l’origine  mitochon¬ 
driale  du  pigment.  On  la  trouve  exprimée  par  exemple  par  Mulon  (1912), 
pour  le  pigment  surrénal,  par  Guilliermond  (1912),  pour  la  carotine  végétale. 
On  pourrait  encore  rattacher  a  l'idée  de  l’origine  mitochondriale  l’opinion  de 
v.  Szily  (191 1),  dont  les'chromidies,  quand  elles  ont  pris  place  dans  le  cyloplasma, 
sont  devenues  des  mitochondries.  Mais  aucun  auteur,  avant  M.  Prenant,  n’a^ait 
appuyé  la  théorie  mitochondriale  du  pigment  sur  des  bases  aussi  étendues  et 

aussi  solides. 
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incolores  ont  la  même  structure,  mais  sous  forme  tantôt  colorée, 
tantôt  incolore,  s’est  trouvée  confirmée  par  les  faits  ».  Plus 
loin  Altmann  discutant  les  critériums  qui  permettent  de  distin¬ 
guer  les  pigments  hématogènes  des  pigments  mélaniques,  écrit  : 
«  Ce  qui  pour  le  morphologiste  pourrait  cependant  être  impor¬ 
tant,  c  est  le  fait  que  les  granules  des  vraies  cellules  pigmen¬ 
taires  ont  d’habitude  une  forme,  une  taille,  une  situation  très 
régulières,  et  se  distinguent  par  là  d’autres  pigments,  par 
exemple  de  pigments  hématogènes.  » 

En  faveur  de  l’origine  mitochondriale  des  granulations 
pigmentaires,  des  «  chromochondries  »  suivant  l’expression  de 
M.  Prenant,  on  peut  faire  valoir  un  certain  nombre  de  preuves 
que  M.  Prenant  n’a  pu  qu’indiquer  dans  sa  note  et  que  nous 
détaillerons  davantage,  en  partie  d’après  les  explications  qu’il 
nous  a  données,  en  partie  d  après  des  observations  personnelles. 

A.  Pigmentation  directe  des  mitochondries.  —  La  première 
preuve,  l’argument  péremptoire  à  fournir,  c’est  la  constatation 
de  la  production  du  pigment  par  les  mitochondries  et  à  leur 
niveau;  c’est  la  pigmentation  directe  de  la  mitochondrie  elle- 
même.  On  comprend  qu’elle  soit  assez  difficile  à  donner,  vu  la 
petitesse  de  1  objet.  Il  n  est  pas  facile  de  décider  aux  plus  forts 
grossissements  si  un  grain  coloré  en  rouge  ou  en  bleu  par  la 
méthode  d’Altmann  ou  celle  de  Benda  est  devenu  noir  et 
pigmenté,  en  partie  ou  en  totalité.  Cependant  Mulon  (1912)  a 
fait  sur  les  mitochondries  de  la  corticale  surrénale  une  observa¬ 
tion  semblable.  Gmlliermond  (1912)  a  vu  que,  dans  la  racine 
de  Carotte,  le  pigment  rouge,  la  carotine,  cristallise  à  l’intérieur 


de  longs  chondriocontes  qui  s  épaississent  en  fuseau  creux  pour 
loger  le  cristal  pigmentaire. 

M.  Prenant  ma  dit  avoir  observe  quelquefois,  sur  des  prépa¬ 
rations  mitochondriales  par  la  méthode  de  Benda  (rétine  ciliaire 
d’un  supplicié),  la  pigmentation,  le  brunissement  partiel  des 
mitochondries.  Rappelons  que  v.  Szily  (1911)  a  représenté  très 
nettement  la  transformation  pigmentaire  de  ses  chromidies  en 
bâtonnets,  qui  restes  clairs  et  colorables  par  les  réactifs  à  une 
extrémité  sont  noircis  et  pigmentés  à  l’autre. 

Mais,  faute  d  une  preuve  directe,  difficile  à  fournir,  on  peut 
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produire  à  l’appui  de  l’origine  mitochondriale  des  giains  pig¬ 
mentaires  tout  un  faisceau  de  raisons  indirectes  qui  nous 
paraissent  être  sinon  des  preuves  irrécusables,  du  moins  des 
présomptions  très  fortes. 

B.  Spécificité  de  la  / orme  des  cliromochondries.  —  La  spécificité 
de  la  forme  des  grains  dans  chaque  espèce  de  cellule  pigmentaire 
est  l’une  de  ces  raisons.  Car  elle  peut  être  mise  en  parallèle 
avec  la  forme  spécifique  des  éléments  du  chondriome.  <>n  sait 
en  effet  que,  dans  deux  régions  cependant  très  voisines,  la 
choroïde  et  l'épithélium  pigmenté  de  la  rétine,  la  forme  des 
grains  de  pigment,  des  cliromochondries,  est  différente.  Dans 
la  choroïde,  ce  sont  des  grains  arrondis  ou  anguleux.  Dans 
l’épithélium  pigmenté  de  la  rétine,  ce  sont,  surtout  chez  les 
Vertébrés  inférieurs,  des  bâtonnets  souvent  très  allongés,  ou 
même  de  véritables  filaments,  pouvant  prendre  des  formes  d’une 
régularité  cristalline  (Frisch,  1808,  Krückmann,  1899).  Or,  on 
observe  que  la  forme  des  mitochondries  de  la  choroïde  est  aussi 
celle  de  grains  arrondis  ou  anguleux.  Les  mitochondries  de 
l’épithélium  rétinien  sont  de  véritables  chondriocontes.  La  ques¬ 
tion  est  cependant  plus  complexe  pour  le  cas  de  I  épithélium 
rétinien.  Il  peut  y  avoir,  en  effet,  d’après  M.  Prenant,  dans 
les  cellules  de  l’épithélium  rétinien,  deux  sortes  de  corps 
pigmentaires.  Les  uns  siègent  particulièrement,  sinon  exclusi¬ 
vement,  dans  les  prolongements  protoplasmiques  que  la  cellule 
jette  autour  des  bâtonnets  et  qui  les  coiffent  plus  ou  moins 
complètement;  ce  sont  les  bâtonnets  pigmentaires  bien  connus. 
Les  autres,  de  forme  ordinaire ,  c  est-à-dire  anguleux  ou 
arrondis,  occupent  le  corps  cellulaire  et  sont  amassés  autour  du 
noyau.  Les  premiers  paraissent  être  des  formes  fonctionnelles 
du  pigment,  adaptées  à  la  forme  même  des  prolongements 
cellulaires  où  ils  sont  logés.  Ils  résultent  probablement  d’une 
modification  des  seconds.  Quant  aux  mitochondries,  si  on  en  voit 
souvent  sous  la  forme  de  chondriocontes,  on  peut  aussi  les 
trouver  à  l’état  de  grains  mitochondriaux.  11  est  donc  possible 
qu’il  existe  deux  formes  de  chromochondries  correspondant  à 
deux  formes  de  mitochondries. 

Un  autre  exemple  de  spécificité  morphologique  est  fourni  par 
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la  rétine  ciliaire  de  l’Homme  (supplicié).  On  décrit  la  rétine 
ciliaire,  celle  qui  double  intérieurement  par  exemple  les 
procès  ciliaires,  comme  formée  de  deux  couches  de  cellules  :  la 
couche  profonde,  très  pigmentée,  la  couche  superficielle  inco¬ 
lore;  mais  cette  dernière  contient  en  réalité  un  peu  de  pigment. 
Or  dans  les  cellules  de  l’assise  profonde  les  grains  très  serrés 
sont  gros  et  arrondis:  les  quelques  éléments  pigmentaires  de 
la  couche  superficielle  ont  au  contraire  la  forme  de  bâtonnets. 

D’une  façon  générale,  en  tout  cas,  la  comparaison  de  diverses 
cellules  pigmentaires  nous  apprend  que  par  leur  taille  et  leur 
forme  les  chromochondries  sont  spécifiques.  Comme  le  dit 
M.  Prenant  :  «  dans  une  espèce  cellulaire  donnée,  les  individus 
pigmentaires,  c’est-à-dire  les  grains  de  pigment  sont  tout  à  fait 
semblables,  et  il  semble  bien  qu’avec  les  mitochondries  et  les 
noyaux  rien  ne  se  ressemble  plus  d’une  cellule  à  une  autre  de 
même  espèce  que  les  granulations  pigmentaires  ». 

C.  Formes  semblables  des  mitochondries  et  des  chromochon¬ 
dries.  —  La  similitude  de  forme  des  deux  sortes  d’organites, 
mitochondries  et  chromochondries,  est  parfois  très  remarquable 
dans  certaines  cellules  où  on  peut  les  trouver  côte  à  côte.  Il  en 
est  ainsi  par  exemple  pour  les  cellules  du  tissu  propre  de  l’iris 
et  de  la  choroïde  des  Batraciens  (fig.  33).  On  voit  que  les  mito¬ 
chondries,  colorées  en  violet  par  le  procédé  de  Benda  et  les 
chromochondries  pigmentées  ont  la  même  forme.  M.  Prenant 
m’a  signalé  que  dans  l’iris  de  l’embryon  de  Seiche  il  existedeux 
sortes  de  cellules,  les  unes  ne  contenant  que  des  mitochondries, 
les  autres  renfermant  exclusivement  des  chromochondries,  et  que 
la  forme  des  unes  et  des  autres  est  identique. 

D.  Coexistence  des  mitochondries  et  des  chromochondries  dans 
la  cellule.  —  En  troisième  lieu,  dans  une  même  cellule,  peuvent 
coexister  des  mitochondries,  ou  du  moins  des  granules  colo- 
rahles  par  les  méthodes  mitochondriales,  et  des  chromochon¬ 
dries  pigmentaires.  Il  en  est  ainsi  pour  les  leucocytes  de  la 
couche  et  des  travées  lymphoïdes  du  foie  des  Urodèles,  que  nous 
avons  vus  se  comporter  comme  des  pigmentoblastes,  c’est-à- 
dire  se  transformer  en  cellules  pigmentaires. 

La  figure  23  représente  une  cellule  pigmentaire  encore  peu 

18 

Juillet  1913. 
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riche  en  pigment,  clans  un  coin  de  laquelle  se  troment  accu¬ 
mulés  des  grains  mitochondriaux  ou  du  moins  colorables 
comme  les  mitochondries  dans  la  méthode  de  Benda.  Nous 
avons  réussi  à  retrouver  des  images  semblables  dans  plusieurs 
cas,  où  la  coexistence  des  deux  sortes  de  grains  est  tout  aussi 
évidente.  Comme  il  s’agit  de  préparations  colorées  par  une 
méthode  mitochondriale,  nous  nous  croyons  autorisée  a 
admettre  que  ces  grains  sont  des  mitochondries.  11  existe,  tant 
dans  la  couche  lymphoïde  superficielle  que  dans  les  cordons 
lymphoïdes  profonds,  d’assez  nombreux  leucocytes  présentant 
exclusivement  et  colorés  de  la  même  façon  ces  mêmes  grains 
qui  coexistaient  avec  les  granulations  de  pigment  dans  une 
cellule  pigmentaire.  Nous  ne  croyons  pas  qu’il  s'agisse  de 
leucocytes  acidophiles,  dont  les  grains  sont  beaucoup  plus  gros 
et  moins  réguliers,  non  plus  que  de  leucocytes  basophiles,  qui 
offrent  chez  les  Urodèles  des  caractères  particuliers.  La  présence 
simultanée  de  deux  sortes  de  grains,  basophiles  et  pigmen¬ 
taires,  dans  un  même  leucocyte  semble  porter  atteinte  à  la 
doctrine  de  la  spécilicité  des  leucocytes.  Mais  on  sait  que  cette 
doctrine  est  très  menacée,  et  que  son  plus  ferme  détenseur, 
Ehrlich,  a  élé  lui  même  obligé  de  faire  d’importantes  conces¬ 
sions.  Arnold  (1900,  1907)  [p.  042]  a  vu  que  les  cellules  sidé- 
rofères  peuvent  contenir,  à  côté  des  granules  de  fer,  des  grains 
éosinophiles  et  pseudoéosinophiles;  il  affirme  que  les  granules 
éosinophiles  peuvent  transformer  de  la  graisse  aussi  bien  que 
du  fer,  ce  qui  prouve  leur  non-spécificité. 

En  tout  cas.  il  faut  remarquer  que  les  grains  basophiles,  dont 
il  s’agit  ici,  ne  sont  pas  des  enclaves  définitives,  mais  des  mito¬ 
chondries,  que  nous  admettons  pouvoir  se  transformer  on 
chromochondries  et  qui  représentent  par  conséquent  dans  la 
cellule  non  pas  une  seconde  espèce  d’enclaves  granulaires,  mais 
le  premier  stade  des  enclaves  pigmentaiies. 

E.  Colorabilité  vitale  des  mitochondries  et  des  chromochon¬ 
dries.  —  Une  preuve  d’un  ordre  différent  réside  dans  la  colora¬ 
bilité  des  chromochondries  aussi  bien  que  des  mitochondries 
par  les  colorants  vitaux. 

La  coloration  vitale  des  mitochondries  a  été  observée  par 
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<li\ers  auteurs,  expliquée  même  par  Fauré-Frémiet,  Mayer 
et  Schaeffer  (1912).  Plusieurs  histologistes  (v.  La  Valette 
Saint-George,  Bolles  Lee,  Henneguy)  ont  coloré  les  mitochon¬ 
dries  des  cellules  séminales  d’insectes  et  de  Mollusques  et  des 
œufs  sur  le  vivant  avec  le  violet  de  gentiane  ou  le  dahlia. 
Fauré-Frémiet  (1910)  a  repris  cette  recherche  sur  les  mito¬ 
chondries  des  Protozoaires,  et  Rathery  sur  celles  du  foie. 

D  après  les  importantes  observations  de  Fauré-Frémiet, 
Mayer  et  Schaeffer,  dans  les  cellules  sexuelles  et  les  Proto¬ 
zoaires,  le  rouge  neutre  teint  fortement  certaines  granulations 
mais  laisse  les  mitochondries  incolores;  le  bleu  de  Nil  au  con¬ 
traire  et  le  bleu  de  crésyl  brillant  colorent  à  la  fois  granulations 
et  mitochondries,  les  violets  de  dahlia  et  de  gentiane,  le  brun 
Bismarck  et  dans  certains  cas  le  bleu  de  méthylène  donnent 
aux  mitochondries  une  coloration  élective.  Comme  les  mito¬ 
chondries  renferment  des  corps  gras,  et  que  certains  colorants 
vitaux  sont  solubles  dans  les  corps  gras,  les  auteurs  s’expliquent 
ainsi  la  coloration  des  mitochondries  par  les  colorants  vitaux. 
Ils  remarquent  cependant  (p.  84)  que  les  colorants  vitaux  des 
mitochondries  ne  sont  pas  tous  de  la  même  famille  chimique. 
Ln  tableau,  indiquant  l’action  des  divers  colorants  vitaux  des 
mitochondries  sur  les  corps  gras,  montre  que  ceux  qui  colorent 

le  mieux  les  mitochondries  sont  aussi  parmi  les  plus  solubles 
dans  les  corps  gras. 


Martinotti  (1888),  Galeotti  (1894)  ont  constaté  que  les 
cellules  pigmentaires  fixent  avec  élection  les  colorants  vitaux, 
alors  qu’elles  sont  encore  incolores. 


La  coloration  du  pigment  définitif  a  été  observée  à  plusieurs 
reprises,  surtout  par  Fischel  (1901).  O.  Schultze  (1887)  a 
constaté,  chez  les  larves  de  Triton  et  de  Grenouille,  que  le  bleu 
de  méthylène  donne  aux  cellules  pigmentaires  noires  une  teinte 
bleu  noirâtre  et  aux  cellules  pigmentaires  verdâtres  une  teinte 
bleu  clair.  D’après  Mulon  (1903),  les  granulations  pig¬ 
mentaires  de  la  surrénale  se  colorent  par  le  rouge  neutre. 
Oxner  (1908)  a  vu,  chez  des  Némertes,  que  le  rouge  neutre 
teint  les  taches  pigmentaires  de  la  peau.  Mais  c’est  surtout  à 
Pischel  (1901)  qu’on  doit  à  cet  égard  les  renseignements  les 
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plus  précis  et  les  plus  complets.  En  faisant  vivre  des  larves  de 
Batraciens  pendant  un  certain  temps  dans  des  solutions  très 
étendues  de  colorants  vitaux,  il  a  constaté  que  les  grains  de 
pigment  sont  colorés  et  môme  conservent  plus  longtemps 
(pendant  des  mois)  la  couleur  que  le  proloplasma  des  autres 
cellules.  Nous  expliquerions  volontiers  avec  Pischel  la  persis¬ 
tance  de  la  coloration  dans  les  grains  pigmentaires  en  disant 
que  ceux-ci  sont  des  organites  (nous  dirions  :  des  mitochon¬ 
dries)  à  vie  ralentie,  où,  les  phénomènes  d’échange  étant  moins 
actifs,  la  coloration  vitale,  plus  lente  peut-être  à  se  produire, 
est  aussi  plus  longtemps  à  s’effacer.  Fischel  conclut  que  la 
persistance  de  la  coloration  des  grains  de  pigment  prouve  que 
ces  grains  ne  sont  pas  des  particules  vivantes,  et  qu’Altmann  a 
eu  tort  d’en  faire  des  hioblastes.  «  Quelques  matières  colorantes, 
dit  Fischel  (p.  500),  (telles  que  le  bleu  de  méthylène,  le  violet 
neutre,  le  bleu  de  Nil,  les  couleurs  violettes)  possèdent  la  pro¬ 
priété  de  colorer  les  granules  pigmentaires,  ceux  au  moins  des 
cellules  épithéliales.  Ce  fait  est  en  soi  intéressant,  car  il  montre 
que  ces  éléments  doués  d'une  coloration  propre  peuvent  encore 
aussi  développer  des  affinités  coloratives.  »  L  auteur  fait  remar¬ 
quer  que,  tandis  que  les  grains  protoplasmiques  (nos  boules) 
perdent  rapidement  leur  coloration,  les  granules  pigmentaires 
la  conservent,  sans  dommage  pour  l'animal,  pendant  des 
mois,  et  il  se  sert  de  cette  différence  pour  conclure  que  les  uns 
sont  des  organites  tout  à  fait  distincts  des  autres.  11  représente 
(fis.  15,  15,  21,  22)  des  cellules  pigmentaires  épidermiques, 
dont  les  grains  de  pigment  ont  été  coloiés  en  111,1.1111  par 

bleu  de  méthylène. 

Nous-même  avons  constaté  à  maintes  reprises  la  coloration 
des  grains  de  pigment  dans  les  cellules  épidermiques,  dans  les 
grands  chromatocytes  noirs  et  jaunes  du  tissu  conjonctif.  Nous 
avons  déjà  indiqué  à  propos  de  ces  derniers  que  le  bleu  de 
méthylène  les  surcolore  nettement  dans  un  ton  verdâtre.  Nous 
avons  constaté  aussi  que  le  nitrate  d’argent  modifie  et  renforce 
la  couleur  noire  du  pigment. 

J’ai  pu  me  convaincre,  non  seulement  par  des  colorations 
vitales  mais  encore  par  des  colorations  variées  faites  apres 
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fixation,  que  la  couleur  brune  des  grains  de  pigment  n’est  pas 
saturée  et  que  ces  grains  peuvent  encore  admettre  une  colora¬ 
tion  complémentaire.  C’est  ce  que  j’ai,  par  exemple,  constaté  sur 
des  préparations  de  foie  de  Pleurodèle  et  de  Salamandre;  après 
le  mélange  de  Biondi-Heidenhain  ou  bien  la  triple  coloration 
de  Flemming,  les  grains  pigmentaires  étaient  nettement  colorés 
par  l’orange  G. 

F.  Situation  pareille  des  mitochondries  et  des  chromochondries 
dans  V architecture  cellulaire.  —  11  me  reste  à  produire  les  deux 
arguments  qui  me  semblent  les  plus  forts  en  faveur  de  l’origine 
mitochondriale  des  grains  pigmentaires. 

On  constate,  dans  des  cellules  d’espèce  diverse,  que  les  mito¬ 
chondries  et  les  chromochondries  ont  dans  l'architecture  de  la 
substance  cellulaire  une  valeur  égale,  qu’elles  peuvent  se  rem¬ 
placer  et  qu’elles  peuvent  occuper  dans  le  corps  cellulaire  une 
situation  pareille. 

Il  en  est  ainsi  pour  beaucoup  d’Amphibiens.  Nous  avons  vu, 
dans  des  préparations  d’œuf  de  Crapaud  faites  par  M.  Prenant, 
que  les  chromochondries  de  la  couche  corticale,  très  pigmentée, 
et  les  mitochondries  de  la  région  centrale,  incolore  ou  très 
pauvre  en  pigment,  ont  la  même  situation  cytologique.  Elles 
siègent  de  la  même  façon  dans  le  réseau  cytoplasmique,  dont 
les  mailles  logent  les  plaquettes  vitellines. 

C’est  sans  doute  une  observation  du  même  genre  qui  a  inspiré 
àHoussay  (1890)  les  lignes  suivantes  à  propos  des  cellules  ecto- 
dermiques  de  l’Axolotl.  «  Il  y  a,  dit-il,  balancement  entre  la  taille 
des  granules  et  la  présence  du  pigment.  Ainsi  des  cellules 
actives  ont  de  petits  granules  et  sont  pigmentées,  des  cellules 
au  repos  ont  de  gros  granules  et  sont  dépourvues  de  pigment. 
Lorsque  celles-ci  entrent  en  activité,  les  granules  prennent  des 
dimensions  plus  faibles  et  le  pigment  y  apparaît.  » 

L’équivalence  des  mitochondries  et  des  chromochondries  est 
plus  évidente  encore  sur  des  préparations  de  larves  de  Gre¬ 
nouille,  colorées  par  la  méthode  de  Benda,  queM.  Prenant  nous 
a  montrées  et  dont  il  avait  fait  la  démonstration  au  Congrès  des 
anatomistes  à  Paris  en  1911. 

En  comparant  l’épiderme  du  tégument  ordinaire  et  l’épithé- 
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lium  de  la  cornée,  le  premier  pigmenté,  le  second  apigmenté 
et  pourvu  seulement  de  mitochondries,  on  trouve  une  grande 
similitude  dans  la  d isposi tion  des  mitochondries  et  des  chromo- 
chondries  (fig.  35).  Dans  l’épiderme  on  observe  :  dans  la  couche 
superficielle  des  grains  de  pigment,  dont  plusieurs  s’engagent 
jusque  dans  les  stries  du  plateau  recouvrant  de  la  cellule,  et 
mélangées  à  ces  grains  quelques  mitochondries  de  même  forme; 
dans  la  couche  profonde  des  grains  de  pigment,  particulière¬ 
ment  disposés  en  un  croissant  appliqué  contre  la  face  superfi¬ 
cielle  du  noyau.  Dans  l’épithélium  cornéen,  les  grains  de 
pigment  de  la  couche  superficielle  sont  remplacés  par  «les 
mitochondries;  à  la  place  du  croissant  pigmentaire  des  cellules 
profondes  on  trouve  un  croissant  de  grains  mitochondriaux. 

G.  Substratums  incolores  (mitochondriaux)  des  chromochon- 
dries.  —  l  ne  dernière  preuve  réside  dans  ce  fait  que  sous  les 
grains  de  pigment  on  peut  mettre  en  évidence  des  corps  colo- 
rables  de  même  forme  qu’eux,  qui  en  constituent  les  substra- 
tums  et  qui  ont  reçu  en  Allemagne  les  noms  de  Pigmentbildner , 
Pigmenttràger.  Ces  substratums  ont  été  assimilés  à  «les  gra- 
nula  ou  plasmosomes,  c’est-à-dire  à  des  mitochondries,  qui 
ne  seraient  pas  simplement  les  supports  du  pigment  mais 
seraient  aussi  les  organites  formateurs,  les  plastes  du  pigment. 

L’existence  de  ces  substratums,  de  ces  plastes  a  été  prouvée 
de  diverses  façons,  et  a  été  aussi  théoriquement  admise. 

L’idée  première  de  ces  substratums  ou  plastes  remonte  évidemment 
à  Altmann,  qui  l’exprima  plus  ou  moins  explicitement  dans  son 
livre  sur  les  organismes  élémentaires.  Elle  fut  surtout  développée 
après  lui  par  Reinke  (1893,  1894),  Galeotti  (1894),  Fischel  (1896), 
Lubarsch  (1897).  Reinke  admit  que  le  pigment  parait  d'abord  sous 
la  forme  de  préstades  clairs  et  cristallins,  dont  la  transformation 
spécifique  ou  la  pénétration  par  une  matière  colorante  donne  lieu 
aux  pigments  foncés.  Il  les  appela  Pigmentbildner  et  les  compara 
aux  trophoplastes  végétaux  qui  se  transforment  en  grains  de  chloro¬ 
phylle.  Il  les  met  en  évidence  en  dépigmentant,  après  fixation 
préalable,  par  l’eau  oxygénée;  une  coloration  par  la  safranine  lui 
montre  alors  que  les  grains  de  pigment  décolorés  ont  pris  le  réactif 
colorant  (sa  fig.  10).  Le  substratum  du  pigment  est  donc  autre 
chose  que  ce  pigment  lui-même.  Se  demandant  comment  se  forme 
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le  pigment,  l'auteur  répond  que  tout  prouve  qu’il  se  produit  d’abord 
un  grain  organique  qui  accumule  ensuite  le  pigment;  le  pigment, 
irrégulièrement  distribué  au  début,  remplit  ensuite  au  stade  de 
maturité  tout  le  substratum  sphérique.  Reinke  pense  que  le  sub¬ 
stratum  ne  joue  aucun  rôle  actif  dans  la  formation  du  pigment,  qui 
s  y  amasse  purement  et  simplement.  Il  croit  que  dans  la  larve  de 
Salamandre  les  grandes  cellules  pigmentaires  jaunâtres  «  couleur 
de  lavande  »  (fîg.  3,  4)  ne  sont  que  la  forme  incomplètement  déve¬ 
loppée  des  grands  chromatocytes  noirs  (fîg.  6,  7,  8,  9),  dans  laquelle 
le  pigment  est  encore  à  1  état  de  préstades  à  peine  teintés.  Comme 
les  cellules  pigmentaires  claires  sont  fréquentes  chez  la  larve  et 
manquent  chez  l’adulte,  comme  il  y  a  toute  transition  de  colo¬ 
ration  entre  les  enclaves  des  cellules  claires  et  des  cellules  foncées, 
Reinke  vit  dans  ces  faits  des  arguments  en  faveur  de  la  conception 
des  Pigmentbildner. 

Fischel  soutient  aussi  la  réalité  de  ces  Pigmentbildner .  En  faveur 
de  cette  réalité  parle  le  fait  que  le  grain  de  pigment  des  cellules  noires 
peut  être  débarrassé  de  sa  substance  pigmentaire  et  être  coloré 
comme  un  granulum.  Le  développement  du  pigment  est  aussi  très 
probant.  Dans  le  péritoine  comme  dans  la  peau  de  la  larve  de  Sala¬ 
mandre,  on  trouve  des  cellules  pigmentaires  à  grains  noirs  et  d’autres 
cellules  qui  n  ont  sur  un  fond  clair  qu’un  nombre  de  grains  bien 
plus  faible;  ce  sont  là  les  formes  jeunes  de  ces  cellules  sombres.  On 
peut  même  trouver  (fîg.  6)  des  cellules  dont  une  moitié  renferme  des 
granules  pâles  et  l’autre  moitié  des  granules  sombres.  Il  en  est  de 
même  pour  le  pigment  rétinien  qui  est  bien  plus  clair  chez  la  larve 
que  chez  l’adulte.  Mais  Fischel  n’admet  pas  que  les  deux  sortes 
de  cellules  de  la  larve  de  Salamandre,  claires  et  foncées,  représentent 
deux  stades  successifs  d’une  seule  et  même  espèce  cellulaire,  et 
soutient  qu  il  s  agit  de  deux  espèces  distinctes. 

Nous  avons  déjà  agité  cette  question,  sur  laquelle  il  nous  est 
difficile  de  nous  prononcer,  bien  que  nous  soyons  plus  portée  à  nous 
ranger  à  l’avis  de  Fischel. 

Contrairement  à  Fischel  et  avec  Reinke,  Lubarsch  a  trouvé 
dans  une  même  cellule  péritonéale  de  la  larve  de  Salamandre  trois 
sortes  de  cellules  morphologiquement  équivalentes,  mais  différant 
par  les  caractères  de  leurs  enclaves  :  des  cellules  à  enclaves  inco¬ 
lores,  prismatiques  ou  polyédriques;  des  cellules  à  enclaves  sphé¬ 
riques,  vertes,  jaunes  et  brunes;  des  cellules  renfermant  à  la  fois  des 
enclaves  incolores  et  des  enclaves  colorées.  Les  premières  précèdent 
dans  le  temps  les  secondes. 

D  autres  histologistes  ont  observé  des  faits  autorisant  une  con¬ 
clusion  générale  analogue. 

Chatm  (1893)  a  observé  que  la  coloration  verte  des  Huîtres  est  due 
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à  un  pigment  fixé  sur  des  granules  protoplasmiques  contenus  dans 
des  éléments  spéciaux  ou  macroblastes.  Pizon  <  1899),  chez  les 
Tuniciers,  qui  d’ailleurs  croit  à  la  multiplication  des  grains 
pigmentaires  par  division  et  prétend  avoir  pu  les  culti\er,  a  \u  que 
les  grains  néoformés  sont  incolores  ou  légèrement  jaunâtres;  il 
admet  que  chaque  grain  pigmentaire  consiste  en  un  corps  incolore 
de  substance  organique,  insoluble  dans  l’acide  acétique  et  dans 
l’alcool,  et  en  une  matière  colorée.  Arnold,  dans  toute  une  série  de 
travaux,  a  soutenu  l’idée  que  les  enclaves  de  toute  espèce,  les 
enclaves  pigmentaires  et  même  le  fer  en  nature,  ont  pour  supports 
et  pour  agents  formateurs  des  granules  ou  plasmosomes  de  même 
forme,  colorables  par  les  méthodes  vitales. 

Dustin  (1910)  a  suivi  quelques  stades  du  développement  des  chro- 
matophores  des  Céphalopodes;  il  représente  fig.  4)  un  jeune  chro- 
matophore  renfermant  quelques  granules  sidérophiles  ;  un  chroma- 
tophore  plus  évolué  (fig.  5)  montre  le  pigment  sous  la  forme  d  un  fin 
semis  de  granulations  noirâtres;  «  ces  grains  de  pigment  se  super¬ 
posent  à  de  petits  granules  sidérophiles  agissant  comme  de  \  éri tables 

plastes  ». 

On  ne  s’est  pas  seulement  servi,  pour  démasquer  les  plastes  ou 
substratums  du  pigment,  de  la  dépigmentation  des  granules  pigmen¬ 
taires  suivie  de  leur  coloration  par  une  teinture  histologique  ordi¬ 
naire.  On  a  réussi  à  mettre  en  évidence  ces  corps  par  les  méthodes 
de  coloration  à  l’argent. 

Bizzozero  (1906, 1908)  a  trouvé  par  la  nitratation  dans  les  cellules 
épithéliales  de  la  peau  des  grains  noirs  qui  correspondent,  par  leur 
forme  et  leur  situation,  aux  granules  pigmentaires  des  chromato- 
phores  de  la  peau;  il  suppose  qu’ils  sont  des  stades  précurseurs  inco¬ 
lores  du  pigment  et  qu’ils  contiennent  une  substance  qui  appartient 
aussi  aux  granules  pigmentaires  et  qui  représente  le  substratum  où 
le  pigment  s’est  formé  ou  s’est  simplement  déposé.  Schreiber  et 
Schneider  (1908)  ont  étudié,  par  le  procédé  de  Cajai  ou  celui  de 
Levaditi  pour  la  recherche  du  Tréponème,  les  cellules  de  la  peau  et 
de  la  rétine  normales  et  celles  des  mélanosarcomes  ;  ils  ont  observé 
les  mêmes  plastes  prépigmentaires  dans  les  cellules  de  la  choroïde  et 
du  stroma  de  1  iris  de  fœtus  humain  avant  toute  pigmentation, 
tandis  que  celles  de  l’épithélium  rétinien  n  ont  pas  montré  ce*?  plantes. 

De  même  Borrel  (1910),  dans  des  mélanosarcomes,  a  pu  nitrater 
des  grains  qui  se  superposent  aux  grains  de  pigment.  Il  croit  de 
façon  générale,  que  tous  les  mélanosarcomes  procèdent  de  mélano¬ 
sarcomes  blancs  dans  lesquels  les  grains  de  pigment  >ont  repré¬ 
sentés  par  des  granules  incolores. 

Certains  auteurs,  cependant,  ont  nié  1  existence  des  plastes  piépig- 
mentaires,  des  Pigmentbilclner.  Krückmann  (1899)  a  étudié  les  grains 
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de  pigment  ( Fuscinkorper )  de  l’épithélium  rétinien;  il  ne  trouve  pas 
de  formes  incolores  granulaires  qui  les  précèdent  et  les  préparent. 
Après  dépigmentation,  les  corps  incolores  et  cristallins,  qu’on  peut 
voir  dans  l’épithélium  rétinien,  ne  se  colorent  pas  plus  énergique¬ 
ment  que  le  reste  du  protoplasma.  Dans  les  yeux  d’albinos  d’ailleurs 
on  ne  voit  pas  les  granules  incolores  qui  doivent  remplacer  les  grains 
de  pigment.  Fauré-Frémiet  (1911,  1912)  n’admet  pas  davantage  la 
réalité  des  plastes;  car  chez  Fabrea  salina ,  les  granules  pigmentaires, 
après  dissolution  de  leur  pigment,  ne  laissent  aucun  substratum 
résiduel. 


A  la  suite  d’Altmann,  Carnot  (1897)  et  Bohn  (1901)  ont  supposé 
théoriquement  l’existence  de  granules  incolores  préexistant  au  pig¬ 
ment.  Carnot  considère  le  grain  mélanique  comme  un  grain  proto¬ 
plasmique,  comme  un  préplaste  qui  a  pris  la  matière  pigmentaire 
à  la  façon  d’une  couleur.  Bohn  soutient,  avec  Carnot,  l’idée  de 


1  individualité  des  granules  pigmentaires,  qui  seraient  formés  :  d’un 
substratum  fondamental  organique,  de  nature  inconnue  et  complexe  ; 
.dune  matière  colorante  dissoute  dans  la  première  ou  combinée 
avec  elle. 


Aous  avons  fait  quelques  observations  qui  plaident  en  faveur 
de  l  existence  des  substratums  des  grains  pigmentaires.  Ces 
observations  ne  concernent  ni  les  yeux  d’animaux  albinos,  que 
nous  n  avons  pas  examinés,  ni  les  cellules  pigmentaires  obser¬ 


vées  après  dépigmentation.  Elles  consistent  dans  la  constata¬ 
tion,  à  l  intérieur  d  une  même  cellule,  de  grains  pigmentaires 
et  d  autres  grains  incolores  mais  colorables  par  la  méthode 
mitochondriale  de  Benda  ou  par  la  safianine,  qui  peuvent  repré¬ 
senter  les  substratums  encore  incolores  des  grains  pigmentaires 
voisins. 

Nous  avons  observé,  dans  la  rétine  ciliaire  d'un  embryon  de 
Lapin  de  trois  jours  colorée  au  Benda,  toutes  les  transitions  entre 
des  grains  pigmentaires  et  des  grains  colorés  par  le  cristal-violet. 

Les  cellules  du  stroma  de  la  choroïde  et  de  l’iris  d’un  Triton, 
dont  1  œil  avait  été  fixé  et  coloré  par  la  méthode  de  Benda, 
nous  ont  donné  des  images  très  nettes.  En  plusieurs  points  on 
peut  se  convaincre  (fîg.  33)  qu  une  cellule  peut  renfermer  à  la 
fois  les  deux  sortes  de  granulations  mitochondriales  et  pigmen- 
taiies.  Ailleurs  cependant  il  semble  qu’il  y  ait  deux  sortes 
d  éléments  lamifiés,  dont  les  prolongements  s’enchevêtrent  les 
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uns  dans  les  autres,  les  uns  chondriocytes  pourvus  exclusive¬ 
ment  de  mitochondries,  les  autres  chromatocytes  ne  renfermant 
que  des  chromochondries.  Faisons  remarquer  que  ces  chondrio¬ 
cytes  ne  peuvent  être  pris  pour  des  leucocytes  granuleux,  dont 
les  grains  sont  plus  petits,  arrondis  et  autrement  colorés  par 
la  méthode  de  Benda. 

Dans  la  rétine  iridienne  du  môme  œil  de  I  riton  (fig.  dd),  la 
couche  épithéliale  postérieure  montre  plongés  en  pleine  masse 
pigmentaire  des  amas  plus  ou  moins  importants  de  mitochon¬ 
dries  colorées  par  le  cristal  violet,  qui  sont  de  meme  forme 
que  les  grains  de  pigment  et  leur  sont  plus  ou  moins  mélangés. 
Mais  ici  aussi  on  est  pris  du  même  doute  sur  la  réalité  de  la 
confusion  des  deux  sortes  d’organites  dans  une  même  cellule. 
Car  il  paraît  y  avoir  des  chondriocytes  particuliers,  venus  du 
stroma  de  liris,  qui  ont  émigré  dans  la  couche  épithéliale  et  se 
sont  arrêtés  dans  cette  couche  entre  les  cellules  épithéliales 
peut-être  même  dans  leur  intérieur.  Notons  que  les  mitochon¬ 
dries  et  les  chromochondries  ont  exactement  la  même  taille, 
un  peu  inégale  de  grain  à  grain,  et  la  même  forme  arrondie, 
un  peu  anguleuse. 

M.  Prenant  a  attiré  notre  attention  sur  une  très  belle  prépa¬ 
ration  d’œil  pinéal  de  Scincus  officinalis ,  dont  les  cellules  réti¬ 
niennes  pigmentées  sont  intéressantes  au  point  de  '  ue  qui  nous 
occupe  (fig.  17).  On  aperçoit  dans  la  cellule,  coiffant  le  noyau, 
deux  amas,  l’un  supra-nucleaire,  l  autre  infra-nucléaire,  de 
grains  colorés  vivement  par  la  safranine  après  fixation  par  le 
liquide  de  Flemming.  Entre  ces  grains  se  trouvent  quelques 
grains  pigmentaires  de  même  forme.  Ces  amas  et  particulière¬ 
ment  le  groupe  supra-nucléaire  offrent  des  rangées  de  grains  ou 
de  bâtonnets,  les  uns  rouges,  les  autres  pigmentés,  les  autres 
intermédiaires  par  leur  coloration  entre  les  précédents 


III.  —  Hypothèses  sur  les  causes  et  les  modalités  df.  la 

PIGMENTATION,  SPÉCIALEMENT  DE  CELLE  DES  MITOCHONDRIES. 

On  n’a  généralement  proposé  que  des  explications  finalistes 
de  la  pigmentation,  faisant  appel  pour  une  hypothèse  sur  le  rôle 
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du  pigment  à  tous  les  faits  que  livre  la  physiologie  et  la  cli¬ 
nique.  Sur  ce  thème  on  a  écrit  de  véritables  romans.  C’est  à  ce 
point  de  a  ue  finaliste  que  s  est  surtout  placé  Weidenreicli 
(1912)  dans  un  article  récent. 

On  a  beaucoup  moins  tenté  une  explication  mécaniste  et 
causale  de  la  pigmentation,  qui,  on  l’avouera,  présentait  beau¬ 
coup  plus  de  difficultés  mais  aussi  qui  a  une  grande  valeur 
scientifique. 

C’est  une  explication  de  ce  genre  que  nous  allons  tâcher 
maintenant  de  donner,  en  nous  limitant  au  cas  qui  est  sans 
doute  le  plus  répandu  et  qui  est  certainement  à  un  point  de 
vue  théorique  le  plus  intéressant,  celui  de  la  transformation 
pigmentaire  des  mitochondries.  Nous  ne  ferons  que  développer 
et  documenter  1  hypothèse  qu  a  avancée  M.  Prenant  dans  sa 
recente  note  à  la  Société  de  Biologie.  D’après  cette  hypothèse, 
la  transformation  pigmentaire  de  la  mitochondrie  se  fait, 
à  partir  d  un  stade  prépigmentaire,  sous  diverses  influences. 
Ce  sont  d  une  part  1  influence  d’agents  physiques,  d’autre  part 
celle  de  substances  chimiques. 

A.  —  Influence  des  agents  physiques. 

Il  nous  serait  facile  d  écrire  de  longues  pages  sur  l’action  que 
les  diverses  radiations  exercent  sur  la  pigmentation.  Laissant 
de  côté  tous  les  faits  naturels  bien  connus,  attestant  l’influence 
qu  exerce  la  lumière  sur  la  coloration  des  téguments,  nous  ne 
retiendrons  que  quelques  données  expérimentales. 

Il  faut  citer  les  expériences  faites  par  Fischel  (1896),  Flem- 
mingf  (1897),  Chiarugi  et  Livini  (1897),  O.  Schultze  (1905), 
Hertel  (1906),  Kammerer  (1906),  Ogneff  (1908),  etc. 

Fischel,  élevant  des  larves  de  Salamandre  les  unes  dans  l’eau 
froide,  les  autres  dans  de  l’eau  à  1S°-18°  et  dans  des  vases  de 
poicelaine,  a  obtenu  des  individus  sombres  et  d’autres  clairs. 
La  température  a  d  ailleurs  une  action  beaucoup  plus  marquée 
que  la  lumière.  L’examen  histologique  montre  que  le  pâlissement 
est  du  d  abord  à  ce  que  le  pigment  se  forme  en  moindre  abon¬ 
dance  dans  les  cellules  épidermiques,  puis  à  ce  que  les  cellules 
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pigmentaires  étoilées  de  l’épiderme  et  du  derme  sont  contractées. 
Les  cellules  pigmentaires  jaunes  ne  sont  à  peu  près  pas  influen¬ 
cées  par  la  lumière;  ce  qui  est  une  raison  de  plus,  selon  Fischel, 
pour  admettre  quelles  sont  d'autre  nature  que  les  cellules 

pigmentaires  noires. 

Flemming  a  fait  des  expériences  qui  lui  permettent  de  con¬ 
firmer  les  résultats  de  Fischel  ainsi  que  ceux  «les  expériences 
qu’il  avait  lui-même  faites  auparavant.  En  voici  le  protocole.  11 
fait  quatre  lots  de  larves  de  Salamandre.  Un  premier  lot  est 
placé  dans  une  cuve  froide  à  4-5»  C.,  dans  un  vase  blanc  près 
de  la  fenêtre.  Un  deuxième  lot  est  mis  dans  ce  même  endroit, 
mais  à  l’obscurité.  Un  troisième  est  placé  dans  une  chambre 
chauffée  à  2y°-30°  C.,  dans  un  vase  blanc  et  à  la  lenêtre.  Le 
quatrième  lot  est  mis  dans  cette  même  chambre,  mais  a 
l’obscurité.  Au  bout  de  huit  jours,  le  second  lot  a  conserve 
sa  coloration;  le  premier  est  devenu  d’un  brun  clair;  le 
quatrième  a  pâli  d’une  façon  sensible;  le  troisième  est  le 
plus  décoloré  de  tous.  Donc  la  lumière  et  la  température, 
agissant  séparément,  causent  la  dépigmentation  des  larves  ;  les 
deux  agents  réunis  ont  encore  plus  d  efficacité. 

Chiarugi  et  Livini  constatent  d’abord  que  dans  le  développe¬ 
ment  normal  de  la  larve,  la  lumière  et  la  tempéiatuic  a_is^ent 
concurremment  pour  augmenter  la  coloration.  L  etlet  de  la 
lumière  est  double;  elle  agit  d’abord  sur  l’état  de  contraction 
des  chromatophores  qu’elle  distend  et  sur  1  abondance  du 
pigment.  Des  larves  éclairées  ont  été  ensuite  les  unes  placées 
dans  l’obscurité,  les  autres  laissées  à  la  lumière.  Chez  ces  der¬ 
nières,  il  y  avait  un  plus  grand  nombre  de  chromatophores  et 
plus  de  pigment.  La  lumière  rouge  agit  comme  la  lumière 
blanche;  la  lumière  violette  comme  l’obscurité. 

O.  Schnltze  n’a  pas  obtenu  de  résultats  bien  positifs  ni  pai 
la  lumière  solaire  ordinaire  ni  par  les  lumières  monochroma¬ 
tiques.  Les  larves  de  Salamandre  pâlissent  cependant  a  la 
lumière  et  conservent  leur  pigment  à  l’obscurité,  tandis  qu  on 
sait  que  la  pigmentation  peut  être  produite  chez  le  Protée  par 

l’éclaire  ment. 

En  soumettant  à  l’obscurité  et  au  jeune  des  Axolotls  et  des 
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Cyprins  dorés,  Og-neff  a  vu  les  téguments  pâlir  par  atrophie  et 
même  destruction  des  chromatophores,  que  des  phagocytes 
font  disparaître  en  se  chargeant  de  leur  pigment;  ces  phago¬ 
cytes  pigmentés  à  leur  tour  peuvent  de  nouveau  évoluer  en 
chromatophores. 

Hertel  a  fait  agir  sur  la  peau  de  Tritons  des  rayons  ultra¬ 
violets  et  a  constaté  le  mouvement  centripète  des  grains  pigmen¬ 
taires  conduisant  au  bout  d’un  quart  d’heure  à  la  formation 
d’une  houle  de  pigment.  Les  rayons  agissent  directement  sur  le 
plasma  du  chromatophore  avec  le  pigment  pour  intermédiaire. 

Kammerer  a  constaté  que  les  Lézards  hibernant  à  37°  se 
colorent  en  noir;  la  sécheresse  a  une  influence  analogue  à 
celle  de  la  température. 

Linser  (1906)  a  trouvé  dans  le  sang  humain  rontgénisé  in  vitro 
de  fortes  proportions  d’hématoporphyrine;  cela  prouve,  selon  lui, 
que  sous  l’influence  de  la  lumière  la  matière  colorante  du  sang 
se  transforme  au  moins  en  partie  en  hématoporphyrine,  c’est- 
à-dire  en  un  pigment  exempt  de  fer,  tel  qu’est  le  pigment 
cutané.  Carnot  (1897)  rappelle  que  diverses  influences  telles 
qu’excitations  chimiques  (vésications),  frottements  mécaniques, 
tuberculose,  grossesse,  réagissent  sur  la  peau  de  l’Homme  en 
produisant  le  pigment;  il  pense  que  ces  excitations  ont  remplacé 
l’excitant  primitif  et  normal,  qui  est  la  lumière.  Il  faut  rap¬ 
procher  de  ces  faits  biologiques  les  résultats  des  expériences  de 
Weindl  (1907).  Il  a  constaté  que  la  tyrosinase  extraite  de  divers 
animaux  (. Lohgo ,  Eledone ,  Proteus )  transforme  la  tvrosine  en 
mélanine  et  en  pigments  voisins.  La  lumière  ne  paraît  avoir 
qu  une  faible  influence  sur  les  réactions  in  vitro ;  la  tvrosinase 
du  Protée  forme  de  la  mélanine  même  à  l’obscurité,  tandis 
qu’on  sait  que  la  lumière  est  indispensable  à  la  coloration  de 
l  animal  vivant.  Une  température  de  37°  est  nécessaire  à  la  réac¬ 
tion,  pour  la  tyrosinase  des  animaux  à  sang  chaud. 


B.  —  Influence  des  substances  chimiques. 

L  influence  exercée  par  les  substances  chimiques  est  bien  plus 
intéressante  à  connaître  que  celle  des  agents  physiques. 
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Oxygène.  Système  nerveux.  —  Celle  de  l’oxygène  parait  être 
hors  de  doute.  C’est  sans  doute  à  l’oxygénation  plus  grande 
qu’est  due  dans  les  œufs  la  pigmentation  plus  intense  de  la 
couche  périphérique  tout  entière  du  vitellus.  Il  laut  y  ajouter, 
bien  entendu,  l’action  de  la  lumière  sur  l’hémisphère  qui,  l’œuf 
une  fois  pondu,  est  le  plus  insolé.  Faussek  (1898)  a  été  même 
jusqu’à  nier  le  rôle  de  la  lumière  dans  la  pigmentation,  pour 
mettre  au  premier  plan  l’aération  du  milieu.  C  est  ainsi  qu  il 
s’explique,  avec  Loeb,  Zennek,  Biedermann,  l’accumulation 
bien  connue  des  cellules  pigmentaires  le  long  des  vaisseaux. 


c’est-à-dire  des  sources  mêmes  de  l’oxygène.  Steinmann  (1899) 
étudiant  chez  les  Mollusques  les  conditions  de  la  formation  du 
pigment,  affirme,  comme  Faussek,  que  la  pigmentation  dépend 
uniquement  de  l’apport  d’oxygène  et  nullement  de  la  lumière; 
comme  le  dépôt  de  calcaire  dans  la  coquille,  le  dépôt  de  pigment 
se  fait  sur  des  matières  azotées  facilement  décomposâmes,  en 
présence  de  l’oxygène. 

Il  ne  paraîtra  pas  biologiquement  invraisemblable  de  rattacher 
à  l’action  de  l’oxvçène  l’influence  incontestable  exercée  par  le 
système  nerveux  sur  la  pigmentation.  Il  faut  rappeler  ici  les 
remarquables  résultats  des  nombreuses  expériences  qu  a  taites 
Pouchet  (1876)  et  qui  ont  établi  que  la  fonction  pigmentaire  est 


sous  la  dépendance  d’un  réflexe  nerveux  qui  a  son  point  de 
départ  dans  l'œil.  Certains  Poissons  perdaient,  en  effet,  la 
propriété  de  changer  de  couleur,  après  avoir  été  a^uglés 
(Poucbet).  L’obscurité  et  l’aveuglement  ont  sur  les  Crustacés 
un  eflet  semblable,  celui  de  déterminer  une  couleur  rouge  per¬ 
sistante  (Jourdain,  1878).  On  enlève,  en  les  aveuglant,  leurs 
couleurs  vives  à  des  Crustacés  qui  vivent  en  pleine  lumière 
(Poucbet).  Les  couleurs  deviennent  constantes  chez  les  animaux 
des  profondeurs,  et  les  teintes  rouges  et  violacées  s’accentuent 
chez  eux  à  mesure  que  l’organe  de  la  vision  subit  une  méta¬ 
morphose  régressive  plus  grande.  L'influence  du  système 
nerveux  est  encore  rendue  probable  par  les  obseiwtions 
d’Alexander  (1901).  Étudiant  la  répartition  du  pigment  dans  le 
tissu  périlvmphatique  du  labyrinthe,  il  a  été  conduit  a  cette  con¬ 
ception  générale  que  le  pigment  est  attiré  par  les  terminaisons 
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nerveuses  comme  les  particules  de  fer  par  un  aimant  et  forme 
autour  de  ces  terminaisons  des  taches,  des  champs  pigmentaires 
de  forme  caractéristique  (sa  fig.  10).  Il  compare  le  pigment 
labyrinthique  et  le  pigment  choroïdien  et  trouve  entre  les  deux 
une  parfaite  analogie;  tous  deux  forment  l’enveloppe  directe  de 
l’organe  sensoriel  épithélial,  tous  deux  s’amassent  autour  du 
nerf  et  des  plaques  sensorielles  (rétine,  taches  acoustiques) 
qu’ils  forment,  sans  envahir  la  terminaison  nerveuse  ni  le  nerf. 
L’un  et  l’autre  pigments  sont  sous  la  dépendance  de  l’activité 
des  terminaisons  nerveuses.  Nous  devrions  étendre  la  compa¬ 
raison  aux  enveloppes  du  système  nerveux  central  et  des  nerfs 
périphériques  si  constamment  pigmentés. 

Substances  chimiques  variées.  —  L’influence  de  l’oxygène,  et, 
partout  où  il  y  a  un  système  nerveux,  celle  de  l’action  nerveuse 
sont  sans  doute  d’ordre  banal,  indispensables  qu’elles  sont  à  la 
formation  et  à  l’entretien  de  tous  les  pigments.  Mais  il  s’agit 
d’expliquer  non  pas  le  pigment,  mais  les  pigments  variés  dont 
la  chimie  nous  fait  soupçonner  la  diversité.  La  variété  des  pig¬ 
ments  suppose  qu  à  une  même  action  générale  déterminante  sont 
soumises  des  substances  mélanogènes  variées,  aux  dépens  des¬ 
quelles  se  forment  autant  de  pigments  chimiquement  et  mor¬ 
phologiquement  spécifiques. 

Ces  substances  variées  sont  contenues  dans  des  organites  de 
nature  morphologique  différente ,  qui  sont  tous  cependant,  quelle 
que  soit  leur  provenance,  des  enclaves  cytoplasmiques.  Ce 
peuvent  être  :  les  nucléoles  devenus  des  parasomes,  les  corps  de 
Nissl,  les  plaquettes  vitellines,  les  enclaves  graisseuses,  les 
enclaves  ferrugineuses,  des  enclaves  albuminoïdes  de  nature 
diverse  et  encore  mal  déterminée. 

Substances  nucléaires.  —  Nous  avons  vu  ci-dessus  que  la 
substance  nucléaire  peut  être  le  terrain  de  la  formation  pig¬ 
mentaire.  Nous  avons  décrit  dans  la  rate  de  Scyllium  la  pigmen¬ 
tation  d  une  boule  extranucléaire  de  provenance  certainement 
nucléolaire.  Quelques  partisans  de  l’origine  nucléaire  du  pigment 
se  sont  exprimés  assez  nettement  à  ce  sujet.  Déjà  R.  Hertwig- 
avait  attribué  à  1  émission  de  la  substance  nucléaire  dans  le 
cytoplasma  le  début  de  la  dégénérescence  pigmentaire  des  indi- 
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vidus  d YActinosphærium  mis  dans  un  état  physiologique  anormal. 
Plusieurs  auteurs  ont  parlé  même  de  substances  mélanogènes, 
de  ferments  et  d’oxydases  qui  seraient  fournis  par  le  cytoplasma 
ou  par  la  matière  nucléolaire  et  qui  détermineraient  la  pigmenta¬ 
tion.  Marinesco  (1909),  pour  le  pigment  noir  des  cellules  ner¬ 
veuses,  sans  croire  a  son  origine  nucléolaire  directe,  pense 
cependant  que  l’action  du  noyau  peut  être  indirecte  et  consiste 
à  fournir  une  substance  mélanogène  capable  de  se  transformer 
en  pigment.  Jonnesco  (1913)  admet,  dans  le  lobe  ner\eux  de 
l'hypophyse,  que  les  substances  nucléaires  répandues  dans  le 
cytoplasma  deviennent  des  granules  de  prépigment  puis  de  pig¬ 
ment;  il  suppose  que  ce  sont  des  oxydases  qui  transforment  ces 
substances  nucléaires  en  grains  pigmentaires.  V.  Szily  (1911)  a 
conclu  aussi  que  la  transformation  des  stromas  nucléaires  en 
pigments  se  fait  sous  l’influence  de  ferments,  qui  ne  peuvent 
agir  sur  la  substance  nucléaire,  ainsi  qu’il  le  remarque  judi¬ 
cieusement,  que  quand  cette  substance  est  mise  au  contact  du 
cytoplasma,  soit  pendant  la  mitose,  soit  par  1  émission  des 

chromidies. 

A  l’action  pigmentogène  des  substances  nucléaiies  nous 
voulons  rattacher  encore  les  curieux  faits  observés  sur  la 
pigmentation  des  œufs  d’Amphibiens,  d’une  part  pendant  la 
segmentation,  et  lors  de  la  pénétration  du  spermatozoïde  d’autre 

part. 

On  a  constaté,  dans  les  œufs  d’Amphibiens  en  voie  de  seg¬ 
mentation,  la  formation  d’une  zone  pigmentaire  entourant  un 
champ  clair  dont  le  centre  est  occupé  par  le  noyau  (Gœtte  18m, 
Van  Bambeke,  1880,  1896,  Dehner  1892);  c’est  la  «  zone  péri- 
nucléaire  »,  le  «  manteau  »  ou  «  anneau  pigmentaire  »  de  Van 
Bambeke.  Au  cours  de  la  division,  cette  zone  pigmentaire  change 
de  forme  et  prend  des  configurations  variées  qui  sont  en  rap¬ 
port  avec  celles  de  la  figure  de  division  à  ses  différentes  phases. 
W.  Roux  (1887)  a  constaté  aussi  que  les  pronucléi  des  Amphi- 
biens  exercent  sur  le  pigment  ovulaire  une  véritable  attraction. 
Van  Bambeke  explique  la  production  de  ces  flguies,  de  ces 
groupements  de  granules  pigmentaires,  par  la  contraction  des 
fibrilles  des  asters  «  qui  se  comportent  comme  les  filaments  des 
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cellules  épithéliales  de  la  rétine  par  rapport  au  pigment  réti¬ 
nien  ».  Le  groupement  de  ces  pigments  dans  les  œufs  serait 
déterminé  par  des  causes  encore  inconnues  mais  remplissant  le 
rôle  de  l'action  de  la  lumière  sur  le  pigment  de  la  rétine. 

D’autre  part  on  sait,  depuis  Van  Bambeke  (1876)  que,  lors  de 
la  fécondation,  le  trajet  suivi  par  le  spermatozoïde  depuis  la 
surface  de  l’œuf  jusqu’au  pronucléus  femelle  est  marqué  par 
une  bande  pigmentaire  («  traînée  pigmentaire  spermatique  »  de 
l’œuf  de  Grenouille)  toujours  très  nette,  un  peu  onduleuse,  dont 
Roux  (1887)  et  Brachet  (1904)  ont  étudié  les  rapports  avec  le 
plan  de  symétrie  de  l’œuf  et  le  premier  plan  de  segmentation. 
Elle  peut  dans  certains  cas  comprendre  deux  parties,  la  traînée 
de  pénétration  et  la  traînée  de  copulation,  faisant  entre  elles  un 
angle  variable.  On  avait  expliqué  trop  simplement  la  traînée 
spermatique,  en  admettant  que  le  spermatozoïde  en  pénétrant 
dans  l’œuf  entraîne  avec  lui  le  pigment  de  la  zone  superficielle. 
Mais  Born  (1886)  et  King-  (1901)  ont  proposé  l’hypothèse  ingé¬ 
nieuse  et  plus  satisfaisante  que  voici.  La  formation  du  pigment 
serait  déclanchée  dans  le  cytoplasma  ovulaire  par  le  sperma¬ 
tozoïde,  sur  tout  le  trajet  qu’il  suit  jusqu’au  pronucléus  femelle. 

Weidenreich  (1912)  a  peut-être  tort  de  ne  pas  accepter  cette 
séduisante  explication. 

Le  noyau  en  mitose  de  l’œuf,  la  tête  du  spermatozoïde  ren¬ 
ferment  des  substances  nucléaires  dont  l’action  mélanogène  nous 
paraît  vraisemblable,  comme  à  d’autres  auteurs. 

C°rps  de  Nissl.  —  Les  corps  de  Nissl  sont  peut-être  parmi  les 
organites  mélanogènes.  Marinesco  (1909)  a  remarqué,  dans  les 
cellules  du  locus  niger  et  du  locus  cœruleus ,  que  le  pigment 
noir  n’apparaît  qu’assez  tardivement  et  qu’il  est  précédé  par  des 
pl  a  s  te  s  incolores.  Il  se  dépose  alors  dans  les  interstices  ou  même 
au  niveau  des  corps  chromatiques  de  Nissl,  avec  lesquels  il  est 
toujours  dans  le  plus  étroit  rapport. 

Plaquettes  vitellines.  —  On  a  fait  intervenir  aussi  comme 
corps  mélanogènes  les  plaquettes  vitellines  de  l’œuf  et  de  la 
larve.  Il  est  certainement  trop  simpliste  d’admettre,  avec 
Bataillon  (1891),  Jarisch  (1891),  que  les  plaquettes  vitellines 
peuvent  se  transformer  directement  en  pigment.  Mac  Callum 

Arch.  d’anat.  microsc.  —  T.  XV. 
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(1895)  a  développé  sur  ce  point  une  hypothèse  plus  scientifique. 
La  plus  grande  partie  du  fer  de  l’œuf  provient,  d  après  lui,  de  la 
chromatine.  Dans  les  œufs  des  Amphibiens,  le  1er  est  transporté 
du  noyau  dans  le  cytoplasma;  car,  comme  O.  Schultze  et  Born 
’ont  montré,  la  chromatine  du  noyau  de  l’œuf  cesse  d’être  colo- 
rahle  tandis  que  les  nucléoles  se  dissolvent  dans  le  cytoplasma. 
Celui-ci  devient  alors  très  riche  en  fer,  et  les  grains  vitellins  qui 
commencent  à  s’y  former  donnent  aussitôt  la  réaction  du  fer. 
Au  cours  du  développement  de  la  larve,  le  fer  nucléaire  se 
déplace  donc  dans  le  cytoplasma,  de  celui-ci  dans  les  plaquettes 
vitellines,  d’où  il  repasse  dans  le  cytoplasma  pour  finalement 
retourner  au  noyau.  L’auteur  donne  d  intéressants  renseigne¬ 
ments,  sur  lesquels  nous  ne  pouvons  insister,  quant  aux  dépla¬ 
cements  du  fer  nucléaire  et  à  son  emploi  dans  les  muscles  et  les 
globules  rouges  pour  la  constitution  de  1  hémoglobine  globulaire 

et  musculaire. 

M.  Prenant  pense  que  les  plaquettes  vitellines  de  1  œuf  et  des 
tissus  de  la  larve  peuvent  figurer  parmi  ces  organites  mélano- 
gènes  qui  déterminent  la  pigmentation.  Leur  forte  teneur  en  fer, 
métal  dont  on  connaît  les  propriétés  fixatrices  de  1  oxygène,  les 
rend  aptes  à  cet  office.  Mais  ce  ne  sont  pas  elles,  comme  l'obser¬ 
vation  la  plus  élémentaire  suffit  à  la  montrer,  qui  subissent  la 
pigmentation.  Ce  sont  les  mitochondries,  lesquelles  sous  l’in¬ 
fluence  du  fer  contenu  dans  les  plaquettes  vitellines,  se  trans¬ 
forment  en  grains  pigmentaires.  On  peut,  il  est  vrai,  objecter 
que  dans  un  œuf  de  Grenouille  ou  de  Crapaud  ce  sont  les  légions 
centrales  et  l’hémisphère  inférieur  qui  sont  le  plus  riches  en 
vitellus  et  renferment  les  plus  grosses  plaquettes  vitellines,  et 
qui  sont  cependant  le  moins  pigmentées,  tandis  qu  au  contraire 
l’écorce  du  vitellus  et  l’hémisphère  animal  ne  contiennent  que  de 
petites  enclaves  vitellines  et  sont  très  fortement  pigmentés.  Mais 
précisément  on  peut  s’expliquer  que,  sous  l’action  et  de  1  oxygéné 
et  de  la  lumière,  les  mitochondries  de  l’hémisphère  animal  et  de 
la  zone  périphérique  ont  dû  de  bonne  heure  subir  la  dégéné¬ 
rescence  pigmentaire  et  que  dès  lors  les  plaquettes  vitellines  ont 
été  frappées  d’arrêt  de  développement  et  sont  demeuiées 
petites,  ne  recevant  plus  désormais  l’influence  mitochondriale. 
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Dans  la  partie  centrale  au  contraire  et  dans  l’hémisphère  végé¬ 
tatif,  où  les  mitochondries  ont  pu  échapper  à  la  transformation 
pigmentaire,  elles  ont  continue  sous  1  influence  de  ces  mitochon¬ 
dries  toujours  actives  leur  développement  progressif. 

Enclaves  cj)  aisseuses.  Une  autre  categorie  de  corps  méla- 
nogènes  est  certainement  représentée  par  les  enclaves  grais¬ 
seuses.  Cette  opinion  est  justifiée  par  la  successivité,  fréquem¬ 
ment  constatée,  de  la  graisse  et  du  pigment. 

Dans  la  capsule  surrénale,  l’apparition  successive  de  la  graisse 
et  du  pigment  est  îendue  certaine  par  les  observations  précises 
de  Mulon  (1903,  1913).  11  en  est  de  môme,  d’après  Friedmann 
(1898),  pour  les  cellules  interstitielles  du  testicule  de  Crapaud; 
examinées  en  décembre,  elles  contiennent  de  la  graisse  en 
abondance;  il  n’y  a  de  pigment  que  tout  à  fait  à  la  périphérie 
du  testicule.  Mais  à  la  fin  de  mai  et  en  juin  surtout,  la  graisse 
a  été  remplacée  par  du  pigment,  et  il  n’y  a  plus  trace  de 
substances  graisseuses  dans  le  tissu  interstitiel.  Il  paraît  donc 
bien  se  faire  ici,  parallèlement  à  l’évolution  saisonnière  de  la 
glande  génitale  et  à  la  spermatogenèse,  une  transformation  des 
enclaves  graisseuses  en  granulations  pigmentaires.  Mulon  (1913) 
a  récemment  insiste  sur  le  rapport  étroit  qui  lie  la  graisse  et  la 
pigmentation;  l’état  graisseux  de  la  cellule  précède  toujours  l’état 
pigmenté  dans  les  divers  organes  qu’il  a  étudiés.  U  se  repré¬ 
sente  ce  rapport  de  la  façon  suivante.  Les  graisses  (éthers  de 
cholestérine)  auraient  la  propriété  —  qu’il  désigne  du  nom  très 
heureux  de  «  pigmentopexie  »  —  de  fixer  des  chromogènes  de 
natuie  variée,  provenant  sans  doute  du  métabolisme  de  tissus 
voisins  ou  éloignés.  Lors  de  la  régression  du  corps  jaune, 
Rabl  (1898)  décrit  la  transformation  des  cellules  à  lutéine,  riches 
en  graisse.  Leur  protoplasma  prend  une  teinte  jaunâtre  diffuse, 
puis  il  apparaît  dans  le  réseau  protoplasmique  des  sphérules 
jaunes  en  même  temps  que  des  grains  pigmentaires  verdâtres, 
tandis  que  la  graisse  proprement  dite  disparaît.  Ce  pigment  est 
ferrugineux  en  môme  temps  que  colorable  par  l’osmium. 
Quoique  ferrugineux,  il  ne  provient  pas  de  la  matière  colo¬ 
rante  du  sang,  mais  du  lipochrome  des  cellules  à  lutéine.  Les 
gouttelettes  graisseuses  cèdent  leur  matière  colorante,  leur  lipo- 
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chrome  au  protoplasma  cellulaire,  dans  lequel  le  lipochrome 
modifié  est  précipité  sous  la  forme  granulaire. 

La  succession  des  deux  stades  graisseux  est  encoie  plus  évi¬ 
dente  dans  la  formation  du  pigment  des  ailes  des  Papillons,  étu¬ 
diée  par  Friedmann  (1899).  Il  résume  ainsi  ses  observations.  Les 
stades  préparatoires  du  pigment  dans  les  ailes  de  '\  anesses  sont  des 
corps  graisseux,  colorables  par  l’osmium.  Ces  corps  remplissent 
les  cellules  sanguines,  qui  les  amènent  dans  1  épiderme  et  spé¬ 
cialement  dans  les  cellules  des  écailles.  Ce  transfert  s  elïectue 
non  pas  par  la  pénétration  des  cellules  sanguines  dans  les 
cellules  des  écailles,  mais  peut-être  grâce  à  l’amiboïsme  des 
éléments  du  sang,  dont  les  prolongements  cèdent  leur  graisse 
aux  cellules  écailleuses,  ou  encore  parce  que  les  graisses  préa¬ 
lablement  saponifiées  parviennent  à  l’état  dissous  dans  les 
cellules  de  l’écaille  où  elles  se  concentrent  en  sphérules  grais¬ 
seuses.  Puis  ces  sphérules  subissent  une  transformation  chimique 
qui  les  rend  moins  osmiophiles.  Enfin  les  sphérules  détachent 
de  leur  périphérie  des  granules  bruns  qui  pigmentent  de  façon 
diffuse  toute  l’écaille.  L’auteur  rappelle  que  déjà  Toldt  (I8i0) 
a  conclu  à  un  rapport  génétique  entre  la  graisse  et  le  pigment, 
montrant  que  la  graisse  des  cellules  adipeuses  laisse  en  dispa¬ 
raissant  un  pigment  brun. 

Fauvel  (1899)  a  trouvé  dans  la  peau  des  Arénicoles  deux 
pigments  :  l’un  est  un  lipochrome,  l’autre  une  mélanine.  Celle- 
ci  apparaît  après  le  lipochrome,  dont  elle  est  une  modification 

chimique. 

Prowazek  (1907)  a  étudié  les  cellules  conjonctivales  dans  les  cas 


de  kératite  ;  il  y  a  trouvé,  appliquées  en  une  calotte  contre  le  nu\ au, 
des  enclaves  rondes  colorées  en  jaune  et  de  nature  graisseuse, 
qui  forment  dans  leur  intérieur  une  grande  quantité  de  pigment. 

D’après  Newbigin,  les  pigments  hydrocarbonés  ou  hpo- 
chromes  peuvent  être  le  point  de  départ  d'une  évolution  pigmen¬ 
taire  et  donner  lieu  à  des  synthèses  chromogènes.  Bohn  (1901) 
croit  même  qu’il  y  a  deux  sortes  de  mélanines;  les  unes  se 
rapprochent  des  lipochromes,  bien  que  contenant  de  l'azote  et 
souvent  du  fer;  les  autres,  plus  riches  en  fer,  semblent  avoir 
une  origine  hématique  ou  même  nucléaire. 
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Enclaves  ferrugineuses.  —  Les  enclaves  ferrugineuses  sont 
certainement  celles  dont  l’importance  est  la  plus  grande  dans  la 
formation  du  pigment  noir,  et  qui  y  interviennent  le  plus  fréquem¬ 
ment.  Ce  sont  elles  que  l’on  a  eues  surtout  en  vue  en  étudiant  le 
processus  de  pigmentogenèse,  et  c’est  entre  elles  et  le  pigment 
qu’on  a  établi  les  relations  les  plus  étroites.  On  a  généralement 
pensé  que  le  pigment  noir  mélanique  est  en  quelque  sorte  le 
résidu  de  ces  enclaves  ferrugineuses  et  en  dernière  analyse  de 
la  matière  colorante  du  sang  dont  ces  enclaves  proviennent. 

M.  Prenant  (1909)  a  résumé  cette  manière  de  voir  dans  la 
proposition  suivante  :  le  pigment  est  un  résidu  stable  de  la 
décomposition  chimique  de  l’hémoglobine. 

Nous  pensons,  avec  M.  Prenant  d’ailleurs,  que  c’est  là  une 
manière  un  peu  trop  simpliste  de  comprendre  les  relations  qui 
lient  les  enclaves  ferrugineuses  et  le  pigment  noir.  Ces  enclaves 
ne  sont  pas  indispensables  à  la  formation  de  ce  pigment,  puis¬ 
que  dans  beaucoup  de  cas,  chez  les  Vertébrés  et  chez  les  Inver¬ 
tébrés,  la  pigmentogenèse  se  fait  sans  elles;  le  pigment  n’est 
pas  nécessairement  le  résidu  de  ces  enclaves  et  de  la  matière 
colorante  du  sang  décomposé  qui  les  imprègne.  Ces  enclaves 
sidérofères  ne  sont  qu’un  cas  particulier,  quoique  le  plus  impor¬ 
tant  chez  les  Vertébrés  du  moins,  des  organites  mélanogènes. 

Le  rôle  du  fer  dans  la  pigmentation  paraît  cependant  être  très 
général.  Pour  en  donner  une  idée,  disons  que,  d’après  Linos- 
sier  (1891),  le  noircissement  des  spores  de  Sterigmatocgstis  niger 
ne  peut  se  faire  qu’à  condition  que  les  spores  reçoivent  du  fer,  que 
d  ailleurs  contient  leur  pigment  noir.  D’après  une  communica¬ 
tion  orale  faite  à  M.  Prenant  par  M.  le  prof,  agrégé  G.  Thiry, 
de  Nancy,  le  fer  est  nécessaire  à  l’élaboration  du  pigment  rouge 
que  Thiry  et  Lasseur  ( C .  R.  Acad.  Sciences  et  C.  R.  Soc.  Biol ., 
1913)  ont  montré  exister  dans  les  espèces  de  Bacilles  du  groupe 
subtilis  et  mesentericus .  La  biologie  générale  fournirait  sans 
doute  beaucoup  de  faits  analogues.  Rappelons  que  c’est  au  fer 
nucléaire  que  1  on  peut  attribuer  le  rôle  des  substances  nucléaires 
et  des  plaquettes  vitellines  dans  la  production  du  pigment. 

Chez  beaucoup  d  Invertébrés  le  fer  est  remplacé  dans  le  sang 
par  le  cuivre  que  contient  l’hémocyanine.  J’ai  pu  par  le  procédé 
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de  Hugounenq  (coloration  par  la  phénylcarbazide)  produire 
une  teinte  violette,  faible  mais  nette,  dans  les  chromatophores 
d  un  embryon  de  Seiche.  11  y  a  sans  doute  une  relation  entie  la 
présence  du  cuivre  et  la  pigmentation  dans  les  cellules. 

Connaissant  le  rôle  du  fer,  vecteur  d’oxygène  et  oxydant,  on 
peut  se  faire  du  processus  de  pigmentation  qui  s  accomplit  au 
niveau  des  enclaves  ferrugineuses  une  tout  autre  idée  que  celle 
qui  fait  du  pigment  un  résidu  de  la  destruction  de  la  molécule 
d’hémoglobine  et  du  fer  un  autre  résidu.  On  doit  en  effet  se 
demander  si  la  pigmentation  des  enclaNes  siderofères  est  un 
cas  spécial  et  ne  rentre  pas  dans  le  cas  général  des  processus 
pigmentaires.  Ici  comme  partout  n  y  a-t-il  pas  dans  lenclaAe 
cytoplasmique  des  substances  mélanogènes,  et  le  fer  n  est-il  pas 
autre  chose  qu’un  effet,  n’est-il  pas  la  cause  oxydante  de  ces 
substances  qui  provoque  la  transformation  pigmentaire  des 
mitochondries?  Dans  cette  pigmentation  du  t\pe  fenugineux, 


les  faits  cytologiques  sont  tout  à  fait  favorables  à  I  origine 
mitochondriale  des  grains  de  pigment.  Nous  a^ns,  en  ellet, 
assistant  au  début  du  processus,  dans  les  cellules  mûriformes 
et  ailleurs,  constaté  nettement  que  le  pigment  apparaît  entre 
les  boules  globulaires,  sidérofères.  11  occupe  en  somme  essentiel¬ 
lement  la  même  situation  que  les  mitochondries  ou  les  grains 
de  pigment  de  l’œuf;  il  siège  dans  le  réseau  cytoplasmique  dont 
les  mailles  sont  occupées  par  les  énormes  boules  érythrocytiques. 

La  pigmentation  directe  des  érythrocytes  parait  au  premier 
abord  devoir  être  une  difficulté,  puisque  ici  les  deux  participants 
de  la  pigmentogenèse,  les  enclaves  sidérofères  et  les  mitochon¬ 
dries,  feraient  défaut.  Cependant  le  globule  altéré,  dans  lequel 
la  décomposition  de  la  molécule  d’hémoglobine  a  eu  lieu,  repré¬ 
sente  la  somme  et  l’équivalent,  au  point  de  vue  chimique  et  bio¬ 
logique,  des  fragments  qui  dans  d’autres  conditions  auraient 
constitué  les  enclaves  à  hémosidérine  ou  à  rubigine.  D’autre 
part,  les  mitochondries  ne  font  sans  doute  pas  défaut  à 
l’érythrocyte,  à  l’érythrocyte  nucléé  tout  au  moins,  d  après  les 
données  de  Meves  (1904).  Dans  les  érythrocytes  «  granuleux  »  la 
basophile  Kôrnerung ,  que  Grawitz,  Weidenreich.  (1900)  et 
d’autres  ont  attribuée  à  une  transformation  dégénérative  du 
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cytoplasma,  affecte  une  disposition,  sur  des  globules  colorés  par 
les  teintures  vitales  par  exemple,  très  analogue  à  celle  des  gra¬ 
nules  pigmentaires  dans  les  érythrocytes  pigmentés.  La  dégéné¬ 
rescence  granuleuse  et  la  dégénérescence  pigmentaire  des  éry¬ 
throcytes  semblent  être  superposables. 

Nous  ne  voulons  pas  quitter  la  question  des  enclaves  ferrugi¬ 
neuses  et  du  rôle  du  fer  dans  la  pigmentation  des  mitochondries 
sans  attirer  l’attention  sur  une  exception  fort  importante  à  la 
règle,  d’après  laquelle  tout  globule  rouge  phagocyté  donne  lieu 
à  des  enclaves  sidérofères  d’abord  et  à  une  pigmentation  véri¬ 
table  ensuite.  On  connaît,  d’après  le  renseignement  que  nous 
tenons  de  M.  le  prof,  agrégé  Brumpt,  un  grand  nombre  de  cas 
dans  lesquels  un  Protiste  phagocyte  des  globules  rouges  sans 
subir  de  pigmentation  et  sans  que  la  matière  colorante  du  glo¬ 
bule  incorporé  paraisse  subir  la  moindre  décomposition.  Nous 
avons  représenté  à  cet  effet  dans  la  figure  27  une  Amœba  dysen- 
terica ,  d  après  un  frottis  fait  par  M.  Brumpt  et  coloré  par 
M.  Prenant  à  l’éosine-bleu  de  Kühne.  L’amibe  a  englobé  de 
nombreux  globules  rouges,  qui  se  dissolvent  dans  son  cyto¬ 
plasma  comme  des  morceaux  de  sucre,  sans  se  modifier,  et  en 
diminuant  de  plus  en  plus  de  volume.  Il  n’y  a  formation  ni 
d’enclaves  ferrugineuses  à  leurs  dépens,  ni  de  pigment  aux 
dépens  des  mitochondries,  qui  sont  colorées  par  le  bleu  de 
méthylène  et  forment  des  traînées  dans  le  réseau  cytoplasmique. 

Boules  vitales  colorables.  —  Les  enclaves  ou  boules  colorables 
par  les  colorants  vitaux  sont  sans  doute  parmi  les  plus  impor¬ 
tants,  parce  que  peut-être  les  plus  répandus,  des  corps  mélano- 
gènes.  Des  recherches  ultérieures  apprendront  si  la  répartition 
de  ces  enclaves  colorables  dans  la  série  animale  est  aussi  éten¬ 
due  que  nous  le  supposons. 

Mais  la  relation  que  nous  avons  constatée  dans  les  quelques 
objets  que  nous  avons  étudiés  entre  les  boules  et  le  pigment 
autorise  à  prévoir  que  ces  enclaves  colorables  ne  font  pas  défaut 
chez  les  Vertébrés  inférieurs  et  chez  les  Invertébrés.  Car  les 
chromatocytes  et  le  pigment  présentent  chez  tous  les  animaux 
les  mêmes  caractères  que  chez  les  Amphibiens,  sont  sans  doute 
de  même  nature  et  se  forment  par  les  mêmes  processus.  Nous 
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ne  savons  malheureusement  rien  de  certain  sur  la  nature  chi¬ 
mique  de  ces  boules,  puisque  toutes  les  réactions  microchimiques 
que  j’ai  essayées  ont  échoué,  et  que  leur  coloration  vitale  les 
caractérise  seule.  On  ne  [jeu t,  par  conséquent,  même  pas  soup¬ 
çonner  la  nature  des  processus  chimiques  qui,  accomplis  avec 
leur  concours,  se  terminent  par  la  genèse  du  pigment  méla¬ 
nique. 

Nous  pouvons  imaginer,  tout  à  fait  gratuitement  (car  les 
réactions  d’oxydase  ont  échoué),  que  ces  houles  contiennent  un 
ferment,  une  tvrosinase,  qui  transforme  en  mélanine  la  tyro¬ 
sine  produite  au  niveau  des  mitochondries  par  la  décomposition 
des  albuminoïdes  de  ces  organites. 

Les  recherches  de  Weindl.  (1907)  viennent  appuyer  cette 
hypothèse.  Cet  auteur  a  montré  qu  on  peut  retirer  la  tvrosinase 
de  divers  animaux,  Loligo,  Eledone ,  Proteus ;  chez  Loligo,  la 
tyrosinase  existe  déjà  dans  les  œufs  encore  dépourvus  de 
pigment;  chez  Eledone ,  on  la  trouve  seulement  dans  la  peau  et 
les  yeux  et  elle  manque  dans  la  musculature;  chez  Proteus  qui 
se  pigmente  à  la  lumière,  elle  paraît  exister  dans  tout  1  animal. 
Il  y  a  là,  observe  l’auteur,  un  parallélisme  frappant  entre  la 
distribution  de  la  tyrosinase  et  la  genèse  du  pigment. 

Comme  les  précédentes  enclaves,  celles-ci  précèdent  le 
pigment,  et  la  succession  des  boules  et  du  pigment  n  est  pas  une 
des  moindres  preuves  en  faveur  de  la  relation  génétique  qui  les 
lie.  Fischel  et  nous  avons  été  frappés  du  balancement  entre  les 
boules  et  le  pigment  dans  l’épiderme  des  larves  d’Amphibiens; 
le  pigment  formé,  les  boules  disparaissent. 

Comme  dans  le  cas  des  enclaves  sidérofères,  c’est  entre  les 
boules,  à  leur  contact  et  non  à  leur  niveau,  que  se  dépose  le 
pigment.  Je  ne  puis  en  effet  considérer  comme  du  pigment 
authentique  les  grains  noirs  que  j’ai  vus  se  produire  après 
coloration  vitale  dans  l’intérieur  des  boules.  Hors  ce  cas  qui 
reste  énigmatique,  le  pigment  occupe  une  situation  cytoplas¬ 
mique  qui  est  celle  qu’occuperaient  les  mitochondries  elles- 
mêmes;  il  représente  donc  ainsi  de  véritables  chromochondries. 
La  topographie  paraît  être  la  même  pour  l’Infusoire  b  abrea, 
étudié  par  Fauré-Frémiet  (1912);  le  cytoplasma  est  ici  formé 
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par  un  réseau  contenant  dans  ses  mailles  des  sphérules  claires 
(Hennegaiy)  colorables  à  l’état  vivant  par  le  brillant-crésyl-bleu, 
analogues  à  nos  boules;  le  réseau  est  semé  de  granulations 
pigmentaires,  de  granulations  graisseuses  et  de  mitochondries 
colorables  à  l’état  frais  par  le  violet  Dahlia. 

Hypothèse  générale.  —  En  résumé,  les  mitochondries 
deviennent  dans  un  grand  nombre  de  cas  des  granules  pigmen¬ 
taires  ou  chromochondries,  au  contact  et  avec  le  concours  de 
substances  mélanogènes  diverses  et  sous  l’influence  de  principes 
oxydants  dont  la  lumière  et  la  température  renforcent  sans 
doute  l’action.  M.  Prenant  a  exprimé  devant  nous  ce  processus 
dans  la  formule  synthétique  suivante,  qui  n’a  évidemment  qu’une 
valeur  provisoire  et  hypothétique.  Les  mitochondries  sont 
pigmentées,  grâce  à  des  substances  pigmentantes,  par  des  sub¬ 
stances  pigmentatives. 

Ces  mitochondries,  devenues  des  chromochondries,  sont 
dégénérées  et  en  quelque  sorte  momifiées.  Leur  momification  et 
leur  coloration  naturelle  les  rendent  ainsi  directement  visibles 
sans  préparation.  Elles  ont  perdu,  avec  cette  dégénérescence, 
les  propriétés  vitales  de  division,  d  évolution  qu’on  leur  recon¬ 
naît  généralement.  Ce  ne  sont  cependant  pas  des  mitochondries 
mortes,  et  leur  vie  n  est  que  ralentie.  Ce  qui  le  prouve  c’est  ce 
simple  fait  banal  que  la  peau,  les  poils  et  les  plumes,  après 
s’être  pigmentés  sous  l’action  des  rayons  solaires  et  sous  toute 
autre  influence,  peuvent  se  décolorer  à  nouveau. 


RÉSUMÉ  ET  CONCLUSIONS 

CONCLUSIONS  DE  LA  PREMIÈRE  PARTIE 

Liste  des  principaux  pigments  figurés  des  cellules  animales. 

On  peut  sinon  classer  du  moins  grouper  les  pigments  animaux 
sous  quatre  chefs  principaux  : 

J J  1  hémoglobine  et  ses  dérivés,  les  uns  ferrugineux  les  autres 
non  ; 

2°  les  mélanines; 
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3°  les  lipochromes  ; 

4°  des  pigments  puriques. 


CONCLUSIONS  DE  LA  DEUXIÈME  PARTIE 


Les  cellules  pigmentaires  vraies  ou  chromatocs  tes  sont  pat 
leur  origine,  leur  nature  et  leur  situation,  de  plusieurs  ordres. 
On  peut  ainsi  distinguer  :  les  chromatocytes  mésenchymateux, 
les  chromatocytes  épidermiques,  les  chromatocytes  ovulaires, 
les  chromatocytes  sensoriels,  auxquels  on  pourrait  sans  doute 

%J 


en  ajouter  d’autres. 

Chromatocytes  mésenchymateux.  —  Dans  le  foie  des  Amphi- 
biens  Urodèles,  les  cellules  pigmentaires  proviennent  de  la 
transformation  des  leucocytes  de  la  couche  superficielle  et  des 
travées  profondes  lymphoïdes  (Fig.  1).  Elles  dérivent  sans  doute 
aussi,  chez  les  Urodèles  et  les  Anoures,  des  cellules  endothé¬ 
liales  actives  (cellules  de  Kupffer),  ainsi  que  des  leucocytes 
mononucléaires  circulants  (cellules  intravasculaires  du  foie) 

(Fig.  II). 

Dans  la  queue  des  larves  des  Amphibiens,  les  chromatocytes 
noirs  ou  mélanocytes  du  derme  et  du  lophioderme  proviennent 
de  cellules  conjonctives  ordinaires,  qui  sont  elles-mêmes  des 
leucocytes  migrateurs  fixés;  il  y  a  entre  les  diverses  cellules  du 
derme  et  du  lophioderme  toutes  les  formes  intermédiaires 
garantissant  cette  descendance  (lig.  1  et  2).  D'autres  chromato¬ 
cytes  noirs  résultent  de  la  transformation  de  leucocytes  phago¬ 
cytes  de  globules  rouges,  les  cellules  leucocytoïdes  des  auteurs, 
les  cellules  mùriformes  de  M.  Prenant.  D'autres  mélanocytes 


pourraient  provenir  de  la  transformation  des  cellules  pigmen¬ 
taires  jaunes  ou  xanthocytes,  habituellement  fusionnées  en  un 
réseau  jaune,  dont  le  cytoplasma  est  semé  de  grains  pigmentaires 
jaunes;  elles  s’anastomosent  avec  les  chromatocytes  noirs 
(lig.  28),  mais  sont  sans  doute  d’espèce  différente.  Elles  ont 
pour  caractère  morphologique  principal  de  comprendre  dans  les 
mailles  de  leur  réseau  cytoplasmique  de  grosses  boules  colo- 
rables  par  divers  colorants  vitaux,  particulièrement  le  rouge 
neutre  et  le  brillant-crésyl-bleu  (flg.  3,  4,  5,  28). 
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La  nature  chimique  de  ces  boules,  qui  ne  donnent  les  réactions 
ni  des  graisses,  ni  du  glycogène,  ni  du  fer,  ni  des  oxydases, 
reste  indéterminée.  Leur  coloration  vitale  est  très  fugace,  et 
persiste  plus  longtemps  au  voisinage  des  chromatocytes  noirs 
(fig.  25). 

Chromatocytes  épidermiques .  —  Les  cellules  épidermiques  des 
larves  d’Amphibiens  sont  de  vrais  chromatocytes,  fabriquant 
eux-mêmes  leur  pigment;  elles  renferment  des  boules  colorables 
par  les  colorants  vitaux,  des  gouttelettes  graisseuses  et  du  pig¬ 
ment  (fig.  7,  8,  9). 

Parmi  les  cellules  épidermiques,  se  trouvent  disséminées  des 
cellules  particulières,  les  cellules  leucocytoïdes  des  auteurs,  les 
cellules  mûriformes  de  M.  Prenant.  Leur  répartition  est  très 
étendue,  et  elles  se  trouvent  non  seulement  dans  l’épiderme, 
mais  encore  dans  tous  les  organes  de  la  larve  en  voie  de  méta¬ 
morphose.  Ces  cellules  sont  des  leucocytes,  doués  d’un  pouvoir 
phagocytaire  énergique,  et  phagocytant  particulièrement  ou 
exclusivement  les  érythrocytes  altérés  (fig.  6,  7,  18,  19). 

Entre  les  enclaves  érythrocytiques,  des  granulations  pigmen¬ 
taires  apparaissent  (fig.  6,  7,  18,  19);  ces  granulations  par  leur 
confluence  donnent  lieu  à  une  masse  pigmentaire  (fig.  20).  La 
cellule  mûriforme,  en  se  pigmentant  de  plus  en  plus  tandis  que 
ses  enclaves  érythrocytiques  disparaissent,  devient  une  cellule 
pigmentaire  (Fig.  III). 

C’est  ainsi  que  prennent  naissance,  entre  autres,  les  chroma¬ 
tocytes  étoilés  intra-épidermiques. 


CONCLUSIONS  DE  LA  TROISIÈME  PARTIE 
F ormation  du  pigment  ( pigmento genèse ). 

Pigment  ferrugineux.  —  Le  pigment  ferrugineux  se  produit, 
dans  la  queue  des  larves,  dans  le  foie  et  la  rate  des  Amphibiens, 
a  la  suite  de  la  phagocytose  globulaire  (fig.  10).  Les  globules 
rouges  phagocytés  sont  digérés  ou  morcelés  (fig.  10,  21);  les 
modes  de  destruction  sont  sans  doute  très  variés.  De  celle 
destruction  résultent  des  enclaves  arrondies,  des  houles  sidéro- 
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fores  ou  non.  dont  la  colorabilité  extrêmement  variée  (fig.  22, 
24)  indique  la  succession  d  une  série  d  étapes  chimiques  dans 
les  phénomènes  de  régression.  La  phagocytose  et  la  destruction 
globulaires  sont  exagérées  dans  diverses  conditions  expérimen¬ 
tales  (hémolyse  par  la  toluylendiamine  et  par  l’eau  distillée, 
injection  de  sang  d’espèce  étrangère).  Je  n’ai  pas  réussi  à 
déterminer  si  la  phagocytose  des  globules  lavés  (stromas)  diflère 
de  celle  des  globules  entiers. 

Dans  la  rate  du  Cheval,  les  cellules  éosinophiles  et  les  cellules 
pigmentées  ferrugineuses  paraissent  être  des  éléments  analogues 
(fig.  29).  Leurs  enclaves  proviennent  sans  doute  partiellement 
de  globules  rouges  phagocytés;  cette  origine  est  certaine  poui 
les  enclaves  ferrugineuses;  nous  n’avons  pu  nous  en  convaincre 
pour  les  enclaves  éosinophiles.  La  régression  des  cellules  pig¬ 
mentées  et  celle  des  cellules  éosinophiles  se  iont  par  des  pro¬ 
cédés  un  peu  différents,  pouvant  conduire  à  la  disparition  du 
caractère  cellulaire  (fig.  30).  Les  corps  pigmentaires  ferrugineux 
deviennent  basophiles,  anguleux,  puis  se  pigmentent  en  noir  et 
s’accolent  en  un  bloc  pigmentaire  (fig.  30).  Les  grains  éosino¬ 
philes  se  décolorent  et  deviennent  des  vésicules  claires  ou  bien 
disparaissent  après  avoir  changé  de  chromaticité  (fig.  30  et  32). 
Dans  un  ganglion  mésentérique  de  l’Homme,  les  macrophages 
contiennent  des  mottes  de  pigment  ocre  ferrugineux  ou  des 
grains  de  pigment  noir  mélanique;  le  second  est  forme  aux 

dépens  du  premier. 

Pigment  noir  mélanique.  —  L’origine  du  pigment  noir  est 
variable,  sans  doute  selon  les  variétés  chimiques  de  pigment. 
On  peut  grouper  en  trois  catégories  principales  les  modes  de 
pigmentogenèse  et  les  sources  du  pigment  noii. 

C’est  d’abord  une  origine  nucléaire  et  plus  exactement  nucléo- 
laire.  Elle  est  très  évidente  dans  la  rate  de  Scyllium ,  ou  le 
noyau  émet  dans  le  cytoplasma  un  globe  nucléolaire,  qui  se 

pigmente  ensuite  (fig.  31). 

C’est  ensuite  une  origine  paraplaslique  et  plastique,  aux 
dépens  d’enclaves  paraplastiques  variées  (corps  graisseux, 
mottes  et  boules  ferrugineuses),  précédant  chronologiquement 
les  enclaves  pigmentaires.  Les  mottes  et  boules  sidérofères, 
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provenant  derythrocvtes  phagocytés,  forment  d’abord  du 
pigment  noir  à  leur  contact,  puis  peuvent  se  transformer  elles- 
mêmes  intégralement  en  corps  pigmentaires  (fig.  16,  34).  Les 
houles  colorables  par  les  teintures  vitales  interviennent  aussi 
dans  la  production  du  pigment  noir  qui  se  dépose  autour  d’elles. 
Il  est  douteux  qu’elles  forment  des  grains  de  pigment  dans 
leur  intérieur.  Le  grain  noir  unique  qui  apparaît  à  l’intérieur  de 
chacune  des  houles  vitales  dans  les  cellules  endothéliales  du 
réseau  lymphatique  d 'Alytes  (fig.  11),  et  qui  est  mis  en  liberté 
par  la  destruction  ultérieure  de  la  houle  (fig.  12),  n’est  proba¬ 
blement  pas  un  grain  de  pigment  noir,  mais  bien  plutôt  un 
produit  artificiel.  Il  en  est  de  même  pour  les  houles  des  cellules 
dermiques  et  des  cellules  intra-épidermiques  (fig.  14  et  15). 

Enfin  et  surtout  les  grains  de  pigment  noir  ont  une  origine 
mitochondriale  et  sont  des  mitochondries  transformées  (chromo- 
chondries  de  M.  Prenant).  En  faveur  de  cette  interprétation 
parlent  plusieurs  faits.  On  peut  assister  à  la  pigmentation  d’une 
mitochondrie.  Mais  on  a  surtout  des  preuves  indirectes  de  la 
ti ansfoi mation  pigmentaire  de  la  mitochondrie.  Une  première 
preuve  est  la  similitude  de  forme  des  mitochondries  et  des 
chromochondries  pigmentaires  (fig.  17,  33).  De  plus,  peuvent 
coexister  dans  une  même  cellule  pigmentaire  des  grains  colo- 
îables  comme  les  mitochondries  et  des  grains  de  pigment 
(fig.  23,  17,  33).  En  troisième  lieu,  les  mitochondries  et  les 
grains  de  pigment  ont  la  même  situation  cytologique,  par 
exemple,  dans  les  œufs  où  ils  siègent  pareillement  dans  le 
réseau  cytoplasmique  dont  les  mailles  logent  les  enclaves  vitel¬ 
lines;  les  deux  sortes  d  organites  peuvent  se  remplacer  d’une 
cellule  à  une  autre,  comme  on  le  voit  en  comparant  l’épiderme 
pigmenté  de  la  peau  et  l’épithélium  apigmenté  de  la  cornée, 
chez  une  larve  de  Batracien  (fig.  35). 

On  peut  émettre  les  hypothèses  suivantes  sur  les  causes  et  les 
modalités  de  la  pigmentation  et  spécialement  de  la  pigmenta¬ 
tion  des  mitochondries.  La  transformation  des  mitochondries 
en  grains  pigmentaires  ou  chromochondries,  la  pigmentogenèse, 
se  fait  a\ec  le  concours  d  agents  physiques  (lumière,  tempéra¬ 
ture)  sous  l’influence  de  substances  chimiques.  Ces  substances 
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chimiques  mélanogônes  sont  contenues  dans  des  organites  de 
nature  morphologique  différente.  Ce  peuvent  être  des  nucléoles 
devenus  intra-cytoplasmiques,  des  plaquettes  vitellines,  des 
enclaves  graisseuses,  des  enclaves  ferrugineuses,  des  enclaves 
albuminoïdes  spéciales,  colorables  par  les  teintures  vitales. 
Les  substances  chimiques  supportées  par  ces  enclaves  sont  sans 
doute  mélanogènes,  parce  quelles  renferment  un  principe 
oxydant,  oxydase  (tyrosinase),  fer,  ou  autre,  capable  de  pig¬ 
menter,  de  mélaniser  dans  la  mitochondrie  les  tyrosines  des 
matières  albuminoïdes.  Cette  hypothèse  sur  le  processus  chi¬ 
mique  et  biologique  de  la  pigmentation  explique  deux  faits 
cytologiques  essentiels  :  c  est  que  dans  le  plus  giand  nombre 
des  cas  la  pigmentation  débute  non  pas  au  niveau  mais  au  con- 
tact  des  enclaves;  c’est  qu'en  outre  les  grains  de  pigment  par 
tous  leurs  caractères,  par  leur  forme,  leur  situation,  sont  sem¬ 
blables  à  des  mitochondries  et  méritent  le  nom  de  chromochon- 
dries  que,  par  symétrie,  M.  Prenant  a  proposé  pour  les  dési- 

çner. 
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Explication  des  Planches. 

Planche  IX. 

Fig.  1.  —  Têtard  de  Ranci  temporaria ,  avec  pattes  postérieures.  Queue;  un 
jour  de  Rouge  neutre  (X  250).  —  Figure  synthétique  représentant  les 
diverses  sortes  de  cellules  qui  se  trouvent  dans  la  queue.  1,  1,  cellules  à 
grains  petits  et  réguliers  (leucocytes?),  hiles  passent  à  2,  en  se  pigmen- 
tant;  —  3,  cellules  pigmentaires  portant  à  leurs  extrémités  des  masses 
colorables  par  le  R.  n.;  —  4,  cellules  granuleuses  ramifiées,  5,  cel¬ 
lules  conjonctives  du  lophioderme,  renfermant  des  grains  colorables  au 
R.  n.  Elles  sont  manifestement  apparentées  aux  cellules  1  et  2;  ô, 
grande  cellule  pigmentaire  noire.  Les  cellules  pigmentaires  du  réseau 
jaune  n’ont  pas  été  représentées. 

Fig.  2.  —  Têtard  de  Ranci  temporaria  encore  dépourvu  de  pattes  (fin  juin). 
R.  n.,  trois  heures  (x  250).  —  I,  au-dessous  du  quadrillage  des  cellules 
épithéliales  se  trouvent  des  rangées  de  boules  appartenant  à  des  cellules 
conjonctives  ramifiées  et  anastomosées  en  réseau;  ce  réseau  e;>t  de 
plus  en  plus  serré  vers  Taxe  de  la  queue;  —  2,  au-dessous,  le>  cellules 
étoilées  du  lophioderme  avec  des  grains  rouges.  —  Quelques  rares 
cellules  mûri  formes,  avec  grosses  boules  et  pigment,  n'ont  pas  été 
figurées. 

Fig.  3.  —  Larve  de  Bufo  bulgaris  de  2  cm.  (avril).  R.  n.,  une  heure  (X  o00). 
—  Cellule  pigmentaire  adulte,  englobant  entre  ses  prolongements  des 
boules  rouges.  Continuation  des  prolongements  noirs  avec  des  tra\ées 
jaunes. 

Fig.  4.  —  Têtard  de  Ranci  temporaria.  Queue;  un  jour  de  R.  n.  ^x  500).  — 
Extrémité  d’une  cellule  pigmentaire  noire, p.  englobant  les  boules  rouges. 
Réseau  jaune  avec  grains  orangés  et  pigment,  contenant  les  corp>  îouge?. 

Fig.  5.  —  Larve  de  Rana  temporaria ,  avec  pattes  postérieures  (juin  .  R.  n. 
(x  400).  —  Grandes  cellules  pigmentaires  jaunes  formant  un  réseau. 
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Dans  les  mailles  de  ce  réseau,  boules  rouge  orangé,  dont  certaines  plus 
pâles,  roses  ou  même  remplacées  par  des  vésicules  vides. 

Fig.  6.  —  Cellules  mûriformes  (coloration  vitale  par  le  R.  n.)  (larves  de 
Batraciens). 

6.  a.  —  Ranci  temporaria.  Queue  de  la  larve;  trois  heures  de  R.  n. 
(x  500).  —  Phagocytose  des  érythrocytes,  er)  à  côté  de  deux  cellules 
mûriformes  un  érythrocyte  libre  et  normal,  er. 

6.  6.  —  Triton  palmatus.  Cellule  mûriforme  intra- épidermique,  con¬ 
tenue  dans  une  sorte  de  cavité  (x  500). 

6.  c,  d.  —  Rana  temporaria.  Un  jour  de  R.  n.  (x  500).  —  Cellules  mûri¬ 
formes  de  la  surface  de  l’intestin.  Deux  stades  différents  de  leur  évolution. 
La  cellule  6.  c  devient  la  cellule  6.  cl  en  prenant  une  forme  plus  irrégu¬ 
lière  et  se  chargeant  de  pigment. 

6.  e.  —  Bufo  vulgaris  (avril).  —  Deux  jours  de  R.  n.  —  Cellule  mûri¬ 
forme  du  foie,  renfermant  des  boules,  peu  colorablcs  par  le  R.  n.  et 
provenant  d’une  phagocytose  récente  des  érythrocytes  (x  500). 

Fig.  7.  —  Têtard  de  Rana  temporaria  avec  pattes  antérieures  et  postérieures 
(juin).  R.  n.  (x  500).  —  Épiderme  de  la  queue.  Deux  cellules  mûri¬ 
formes  intra-épidermiques,  c.  m.  Pigment  des  cellules  épidermiques. 

Fig.  8.  —  Larve  de  Bufo  vulgaris  de  1,5.  R.  n.,  un  jour  (x  375).  —  Cellules 
épidermiques  renfermant  des  boules  rouges  de  teinte  très  inégale.  Dans 
certaines  cellules  les  boules  transformées  en  vésicules  incolorables.  En 
outre,  quelques  boules  sont  jaune  clair,  comme  huileuses,  très  réfrin¬ 
gentes  et  certainement  graisseuses.  Quelques  cellules  sont  très  pigmen¬ 
tées,  noires,  et  n’ont  plus  de  boules. 

Fig  9.  —  Deux  cellules  épidermiques  d’une  larve  de  Bufo  vulgaris  de 
1  cm.  5  de  long;  coloration  par  le  Sudan  III  en  solution  alcaline.  Nom¬ 
breuses  boules  graisseuses  et  pigment  (x  500). 

Fig.  10.  —  Bombinator  hibernant.  Foie.  Liquide  et  coloration  Flemming 
(X  500). 

A.  Cellule  pigmentaire  à  deux  noyaux,  n.  n.,  avec  érythrocytes,  er, 
dans  un  état  de  régression  peu  avancée  :  l’un  dans  une  vacuole  offre 
encore  un  noyau  très  distinct;  un  autre  est  une  grosse  boule  colorée 
comme  le  noyau  sans  distinction  entre  noyau  et  cytoplasma;  quelques 
restes  d’érythrocytes,  er,  attachés  à  des  prolongements  de  la  cellule. 

B.  Cellule  pigmentaire  à  trois  noyaux,  n.  n.  n  ,  contenant  des  érythro¬ 
cytes,  er,  en  voie  de  régression  très  avancée  et  des  plastes,p.,  beaucoup 
plus  petits  et  de  coloration  variée,  résultant  de  la  régression  très  pro¬ 
noncée  des  précédents. 

Fig.  11.  —  Larve  d 'Alytes  ohstetricans  ;  queue  vue  à  plat.  R.  n.  (x  375).  — 
Boyaux  cellulaires  représentant  les  vaisseaux  lymphatiques,  remplis  de 
boules  rouge  orangé,  analogues  à  celles  qui  sont  contenues  dans  les 
mailles  du  réseau  pigmentaire  jaune,  p.  j.  Ces  boyaux  forment  un  vaste 
réseau  nucléé;  les  noyaux,  n,  sont  ménagés  en  clair  et  privés  de  boules. 
Au  bout  de  quelques  instants  d’observation,  ces  boules  ont  disparu 
dans  la  plupart  des  boyaux;  dans  ces  derniers,  b.,  dont  le  fond  est  légè¬ 
rement  teinté  de  rose,  paraissent  de  fins  granules  noirs,  qui  semblent 
lormés  à  l’intérieur  des  boules  rouges.  Il  semble  que  les  cellules  pigmen- 
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taires  jaunes  s'appuient  contre  le  réseau  de  boyaux,  que  les  boules 
qu’elles  contiennent  dans  leurs  mailles  proviennent  des  boyaux  ou 
réciproquement  et  qu’il  y  ait  un  balancement  entre  les  boules  incluses 
dans  les  mailles  du  réseau  et  celles  des  boyaux. 

Fig.  12.  —  Même  objet.  Transformation  dans  un  boyau  lymphatique  de 
boules  orangées  en  une  traînée  de  granules  ou  de  bâtonnets  noirs;  dans 
chaque  boule  un  granule  ou  bâtonnet  unique;  la  boule  se  décolore  et  le 
granule  ou  bâtonnet  apparait  seul  (x  375). 

Fig.  13.  —  Larve  de  Bufo  vuUjaris.  1  cm.  5  avril).  R.  n.  —  Cellule  conjonc¬ 
tive  ramifiée,  sous-jacente  à  l’épiderme  ou  peut-être  cellule  endothéliale 
d’un  tronçon  du  réseau  lymphatique.  La  cellule  est  criblée  de  boules 
rouges  (x  375). 

Fig.  14.  —  Têtard  de  Rana  temporaria  (juin).  Un  jour  R.  n.  (x  500  .  — 
Cellule  du  derme.  Formation  dans  chaque  boule  d’un  grain  noir  central 
ou  marginal. 

Fig.  15.  —  Larve  de  Rana  temporaria.  R.  n.  (x  500).  —  Cellules  intra-épi- 
dermiques  de  la  queue. 

A.  Cellule  à  boules  faiblement  colorée  au  R.  n. 

B.  La  même,  examinée  cinq  minutes  après.  Dans  la  plupart  des 
boules  la  coloration  a  pâli  et  diffusé;  quelques-unes  au  contraire  se  sont 
plus  vivement  colorées  et  il  y  est  apparu  un  ou  plusieurs  grains  noirs 
centraux  ou  marginaux. 

C.  Cinq  minutes  après. 

Fig.  16.  —  Rana  esculenta ,  injectée  d'eau  distillée.  Liq.  de  Flemming. 
Safranine,  vert  lumière  (x  1  000).  Dans  une  travée  vasculo-conjonctive 
amas  de  mottes  pigmentaires  arrondies  polyèdriques,  nettement  indé¬ 
pendantes,  formées  sans  doute  chacune  aux  dépens  d  un  gros  plaste. 

Fig.  —  OEil  pinéal  de  Scincus  officinalis.  Liq.  de  Flemming.  Salranine, 
vert  lumière  (x  750).  —  Dans  les  cellules  rétiniennes,  r.,  mélange  de 
grains  pigmentaires  et  de  grains  chromophiles  salraninophiles  ;  cr.,  cel¬ 
lules  cristalliniennes. 

Planche  X. 

FIG.  18.  —  Larve  de  Rana  temporaria  (juin).  Queue.  Région  hémorrhagique. 
Bleu  de  méthylène  (x  500).  —  Nombreuses  cellules  muriformes,  c.  m., 
avec  enclaves  globulaires  à  différents  stades  de  régression;  er.,  érythro¬ 
cytes  rangés  en  une  pile,  appartenant  à  un  capillaire  rompu,  p.  j .,  cel¬ 
lules  pigmentaires  jaunes. 

FIG.  19.  —  Larve  de  Rana  temporaria ,  ayant  des  pattes  postérieures  juin). 
Queue.  Région  des  myotonies.  Bleu  de  méthylène,  deux  jours,  c.  m., 
cellules  muriformes  ayant  phagocyté  des  érythrocytes,  flaque  d  érythro¬ 
cytes  extravasés. 

Fig.  20.  —  Larve  de  Rana  temporaria  avec  pattes  postérieures.  Séjour  de 
trois  jours  dans  le  R.  n.,  puis  de  trois  jours  dans  1  eau  pure  (x  600  . 
Cellules  muriformes  du  foie,  transformées  en  masses  pigmentaires.  Les 
boules  provenant  de  la  phagocytose  d  érythrocytes  ont  été  d  abord 
fortement  colorées  en  rouge,  puis  se  sont  décolorées.  En  a.,  cellule  avec 
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boules  et  pigment;  en  b.,  continence  du  pigment  en  une  grosse  masse 
noire,  en  c.,  transformation  de  la  cellule  en  un  bloc  pigmentaire. 

Fig.  21.  —  Bufo  vulgaris  empoisonné  par  la  toluylendiamine.  Rate.  Liq.  de 
Flemming.  Réaction  du  bleu  de  Prusse,  safranine,  alcool  picrique 
(X  750). 

A.  Phagocyte  du  réticulum  splénique.  —  Il  contient  dans  une  vacuole 
un  érythrocyte  en  voie  de  désintégration,  er.  ;  le  corps  cellulaire  coloré 
en  lilas  offre  deux  bandes  triangulaires  bleues  au  niveau  desquelles  le 
fer  a  été  mis  en  liberté  et  décelé;  il  est  semé  de  granulations  pigmen¬ 
taires  brunes  assez  clairsemées.  En  outre  il  renferme  plusieurs  boules 
bleues  et  de  coloration  variée.  A  côté,  une  masse  pigmentaire  brune 
arrondie  provenant  sans  doute  de  la  transformation  pigmentaire  d’un 
érythrocyte. 

B.  Phagocyte  multinucléé  du  réticulum  splénique.  Boules  de  colora¬ 
tion  variée  plongées  dans  un  protoplasma  lavé  de  bleu  et  renfermant  du 
fer  diffus.  Érythrocyte,  er.,  dans  un  état  de  décomposition  plus  avancé 
qu’en  A;  car  la  réaction  du  fer  l’a  teinté  uniformément  sur  toute  son 
étendue  et  les  granulations  de  pigment  noir  y  sont  très  abondantes. 

C.  Phagocyte  contenant  des  érythrocytes  à  divers  stades  de  régres¬ 
sion;  er.1,  érythrocyte  à  peine  modifié  avec  noyau  et  cytoplasma  devenu 
partiellement  basophile;  er.2,  érythrocyte  semblable  à  celui  de  B,  unifor¬ 
mément  coloré  par  le  bleu  de  Prusse;  er.3,  er.3,  érythrocytes  pigmentés 
mais  non  bleuis;  er.4,  érythrocyte  (?)  fortement  pigmenté. 

D.  Phagocytes  renfermant  des  produits  de  régression  très  variés  des 
érythrocytes;  er.1,  érythrocyte  à  noyau  diffus,  à  cytoplasma  teinté  en 
lilas;  er.2,  érythrocyte  à  noyau  coloré  en  jaune  verdâtre  ;  er.3,  érythro¬ 
cyte  à  noyau  jaune  verdâtre,  à  cytoplasma  teinté  par  le  bleu  de  Prusse; 
n.e.r .,  noyau  d’un  érythrocyte  dont  le  cytoplasma  n’est  pas  visible. 
Boules  variées,  b.,  de  grosseur  et  de  coloris  très  différents,  les  unes 
offrant  la  réaction  du  bleu  de  Prusse,  les  autres  non,  d’antres  plus  ou 
moins  complètement  pigmentées. 

Dans  toutes  les  figures,  n .,  noyaux  des  phagocytes. 

Fig.  22.  —  Salamandra  maculata,' Cellule  pigmentaire  du  foie.  Liq.  de 
Flemming.  Safranine,  vert-lumière  (x  800).  —  Grand  nombre  et  variété 
de  teinte  des  boules,  pour  la  plupart  d’origine  érythrocytique  sans 
doute,  qui  constellent  le  cytoplasma.  Celles  de  coloration  gris  lilas  ont 
la  même  teinte  que  les  érythrocytes  intra-vasculaires  ;  n,  noyau  cel¬ 
lulaire. 

Fig.  23.  —  Triton  alpestris  (juin).  Foie.  Liq.  de  Benda,  coloration  Benda 
(x  1  000).  —  Cellule  pigmentaire  et  basophile  à  la  fois.  Les  grains 
pigmentaires  sont  peu  abondants.  Dans  une  partie  du  cytoplasma,  amas 
de  grains  basophiles  colorés  par  le  cristal-violet. 

Fig.  24.  —  Pleurodeles  Waltlii.  Foie.  Liq.  de  Flemming;  Biondi-Heidenhain 
(x  500).  —  Cellule  pigmentaire  contenant  des  boules  de  forme  et  de 
coloration  variées  et  présentant  en  g.  des  grains  orangeophiles  qui  se 
mélangent  aux  grains  pigmentaires  verdâtres;  en  l.,  leucocyte  à  grains 
orangeophiles,  à  noyau  polymorphe. 

Fig.  25.  —  Larve  de  Bufo  vulgaris  de  2  cm.  Queue.  Coloration  vitale  par  le 
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bleu  crésyl -brillant  (x  200).  —  Cellule  pigmentaire  dont  les  prolonge¬ 
ments  englobent  des  boules  colorées  en  violet  métaehromatiquement.  A 
mesure  qu’on  s’éloigne  de  la  cellule,  les  boules  sont  de  moins  en  moins 
teintées  et  Unissent  par  devenir  incolores. 

Fig.  20.  —  Larve  de  Bufo  vulgaris  de  4  cm.  Queue.  Coloration  vitale  par  le 
bleu  de  Nil  sulfate  (x  500).  —  Épiderme  avec  cellules  à  grains  ortho¬ 
chromatiques.  —  Au  milieu  des  cellules  épidermiques,  c.  m.  restes  d'une 
cellule  mûri  forme  (?).  En  6,  traînées  de  boules  métachromatiques  appar¬ 
tenant  au  plan  sous-jacent  et  correspondant  aux  boules  colorables  par 

le  R.  n. 

pIG.  27.  —  Amoœba  d'jsenterica  du  Chat.  Frottis.  Liq.  de  Bouin.  Eosine, 
bleu  de  Kühne  (x  500).  —  Hématies  phagocytées,  à  différents  états 
d’amoindrissement  et  de  dissolution.  A  côté,  une  hématie  libre.  las 
trace  de  pigment. 

F1G.  28.  —  Larve  de  Bufo  vulgaris  de  3  cm.  R.  n.,  une  demi-heure  (x  500). 
—  Continuité  des  prolongements  d’une  grande  cellule  pigmentaire 
noire,  p.  n.,  avec  le  réseau  cellulaire  pigmentaire  jaune,  p.  j.  — 
Boules  colorables  par  le  R.  n.  comprises  entre  les  prolongements 
du  chromatocyte  noir  et  incluses  dans  les  mailles  du  chromatocyte 

jaune. 

pIG>  29.  —  Rate  de  Cheval.  Liq.  de  Bouin.  Éosine  lente,  bleu  de  Kühne 
(X  500).  —  h.,  hématies  ;  —  c.  p.,  cellule  pigmentaire,  chargée  de  boules 
de  pigment  ocre,  ayant  conservé  leur  couleur  naturelle;  —  c.  e.,  cellule 
éosinophile  contenant  un  amas  de  boules  colorées  par  l’éosine;  — 
/.  6.,  leucocyte  basophile  ( Mastzelle )  ajoutée  au  dessin  d'après  une  pré¬ 
paration  colorée  au  Giemsa. 

pIG#  30.  _  Rate  de  Cheval.  Liq.  de  Bouin.  Éosine,  bleu  de  Kühne  X  1  000). 

_  Beux  séries  représentant  l’involution  des  cellules  éosinophiles  A  et 

des  cellules  pigmentaires  B. 

A.  Série  éosinophile  :  1,  leucocyte  éosinophile,  à  noyau  bilobé;  — 
2,  cellule  à  deux  noyaux  en  grande  partie  vidée  de  grains  éosinophiles, 
avec  quelques  vacuoles  correspondant  aux  grains  éosinophiles  disparus, 
et  coloration  rose  diffuse  du  cytoplasma;  dans  d’autres  cellules  tous 
les  grains  éosinophiles  étant  détruits,  le  cytoplasma  est  devenu  entière¬ 
ment  vacuolaire  ;  —  3,  cellule  éosinophile  dégénérée  à  noyau  gonflé  et 
hypochromatique,  ne  contenant  plus  que  trois  boules  éosinophdes  dont 
deux  décolorées,  et  quelques  granules  éosinophiles;  —  4,  cellule  dégé¬ 
nérée.  à  noyau  gonflé  et  hypochromatique,  renfermant  deux  boules 
éosinophiles,  colorées  en  rouge  orangé,  un  corps  orangé  à  grain  central, 
une  masse  quadrangulaire  basophile  et  un  corps  oblong  lilas.  —  5, 
cellule  très  dégénérée,  dont  le  noyau  n’est  plus  visible;  elle  contient  des 
corps  très  variés  dont  quelques-uns  sont  des  boules  éosinophiles  trans¬ 
formées,  colorables  en  orangé. 

B.  Série  pigmentaire  :  1,  cellule  pigmentaire,  à  noyau  entier  structuré, 
contenant  des  grains  pigmentaires  naturellement  jaune  verdâtre,  arrondis 
ou  polyédriques,  de  même  taille,  correspondant  par  leur  disposition, 
leur  forme  et  leur  taille  moyenne  aux  grains  éosinophiles  de  la  cellule 
X  1;  —  2,  cellule  pigmentaire  déjà  partiellement  transformée;  l'un  des 
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DE  QUELQUES  CELLULES  PIGMENTAIRES  ET  DES  PIGMENTS. 

grains  pigmentaires  notamment  a  pris  une  teinte  bleu  verdâtre  ;  un  autre 
est  devenu  bleu;  —  3,  cellule  dégénérée;  grains  pigmentaires  verdâtres, 

en  partie  confluents;  une  hématie  phagocytée  colorée  en  rose  ;  _  4, 

cellule  pigmentaire  très  dégénérée;  noyau  indistinct,  homogène,  irrégu¬ 
lièrement  ramifié;  les  grains  pigmentaires  jaune  verdâtre  ou  même 
partiellement  bleu  verdâtre  sont  devenus  anguleux,  ce  qui  annonce 
leur  fusion  prochaine;  —  5,  cellule  très  dégénérée,  à  noyau  bilobé, 
presque  homogène  et  sans  structure;  tous  les  grains  pigmentaires,  sauf 
un,  se  sont  collés  ensemble  et  ont  formé  une  masse  pigmentaire  irrégu¬ 
lièrement  polyédrique  et  verdâtre. 

Fig.  31.  —  Rate  de  Scyllium  canicula.  Formol  à  10  p.  100.  Éosine,  bleu  de 
Kühne  (x  1  000).  Formation  du  pigment  aux  dépens  de  la  substance 
nucléolaire. 

a.  Le  noyau  anucléolé  a  pris  une  forme  en  fera  cheval;  dans  la  conca¬ 
vité  de  celui-ci,  une  boule  éosinophile  formée  par  la  substance  nucléo¬ 
laire  ou  par  le  nucléole  même. 

b.  Noyau  anucléolé,  en  fer  à  cheval,  contenant  dans  sa  concavité  une 
boule  nucléolaire  éosinophile,  dans  laquelle  se  sont  formés  quelques 
granules  pigmentaires. 

c.  Noyau  anucléolé  dans  la  concavité  duquel  la  boule  nucléolaire  est 
déjà  fortement  pigmentée. 

cl.  Noyau  de  forme  pyramidale  encore  très  chromatique,  mais  anu¬ 
cléolé,  entourant  par  sa  base  une  grosse  boule  nucléolaire  éosinophile 
non  pigmentée  encore,  mais  finement  piquetée. 

e.  Noyau  avec  nucléole  principal  et  nucléoles  accessoires  en  voie 
d’effacement,  incurvé  autour  d’une  grosse  boule  éosinophile  à  peine 
pigmentée. 

/.  Grand  noyau  anucléolé  entourant  en  partie  une  grosse  boule  éosino¬ 
phile  nucléolaire  très  pigmentée. 

g.  Reste  d’une  boule  éosinophile  décolorée  et  pigmentée,  à  côté  de 
laquelle  dans  le  cytoplasma  ou  aux  dépens  du  noyau  s’est  formée  une 
masse  pigmentaire  en  croissant. 

h.  Masse  pigmentaire  résultant  de  la  transformation  ultime  d’une  boule 
éosinophile  nucléolaire;  elle  est  flanquée  d’une  vésicule  qui  est  sans 
doute  le  reste  du  noyau. 

i.  Masse  pigmentaire,  de  même  origine  que  précédemment,  et  à  côté 
d’elle,  les  restes  vésiculeux  du  noyau. 

Fjg.  32.  Même  préparation.  Régression  des  leucocytes  éosinophiles. 

а.  Leucocyte  à  noyau  entier. 

б.  Leucocyte  en  division  nucléaire  directe;  grossissement  et  pâlisse- 
ment  des  grains  éosinophiles. 

c.  Leucocyte  dégénéré;  noyau  devenu  polymorphe  et  achromatique; 
les  giains  éosinophiles  se  sont  gonflés  et  ont  pâli,  et  leur  substance  a 
diffusé  dans  le  cytoplasma. 

d.  Noyau  polymorphe  et  pycnotique;  le  plus  grand  nombre  des  grains 
éosinophiles  ont  disparu. 

e.  Noyau  fragmenté  en  blocs  pycnotiques;  quelques  grains  éosinophiles 
seulement  ont  persisté. 

ARCH.  PANAT .  MICROSC.  —  T.  XV. 
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Fig.  33.  —  Iris  et  choroïde  d‘un  Triton  alpestris.  Liq.  et  color.  Benda 
(X  750). 

A.  Couche  rétinienne  de  1  iris.  Les  deux  couches  sont  pigmentées, 
mais  les  grains  de  pigment  y  sont  dilîérents.  Dans  la  couche  superfi¬ 
cielle,  amas  de  grains  de  tadle  et  de  formes  semblables  aux  grains 
pigmentaires,  mais  colorés  par  le  cristal-violet  comme  les  mitochondries. 

B.  Cellule  pigmentaire  de  la  choroïde,  avec  grains  de  pigment  et  grains 
mitochondriaux. 

C.  Cellules  pigmentaires  de  la  choroide  renfermant  des  grains  pigmen¬ 
taires  et  des  grains  mitochondriaux  mélangés. 

D.  Leucocyte  granuleux  représenté  pour  montrer  la  différence  de 
coloration  de  ses  grains  d’avec  des  grains  mitochondriaux. 

pIG>  34.  _  Larve  d 'Alytes  obstetricans  à  la  lin  de  la  métamorphose  moignon 
de  la  queue  long  de  4  mm.).  Foie.  Liq.  de  Bouin;  éosine,  hématox)line 
ferrique,  vert-lumière  (x  750). 

a.  Cellule  de  la  couche  lymphoïde  à  mottes  arrondies  en  boules  colo¬ 
rées  en  vert;  l’une  d’elles  sidérophile  en  son  centre. 

b.  Les  mottes  sont  devennes  anguleuses  et  plus  grosses. 

c.  Quelques  mottes  sont  devenues  sidérophiles  en  leur  centre;  d  autres 
se  sont  chargées  de  pigment:  il  y  a  aussi  du  pigment  libre. 

d.  Cellule  très  fortement  pigmentée;  le  pigment  s’est  formé  au  niveau 

et  dans  l’intervalle  des  boules. 

e.  Cellule  dont  le  cytoplasma  est  transformé  en  un  bloc  arrondi  et 
compact  de  pigment. 

FIG.  35.  —  Larve  de  Rana  temporaria.  Liq.  et  coloration  de  Benda  x  750  . 

_ 2^  épiderme;  —  C,  épithélium  cornéen.  Les  mitochondries  occupent 

dans  l’épithélium  cornéen  la  situation  des  chromochondries  grains 
pigmentaires)  dans  l’épiderme.  Remarquer  notamment  la  disposition 
pareille  des  mitochondries  et  des  chromochondries  en  C  et  eu  E ,  dans 
la  couche  épithéliale  profonde,  où  elles  forment  un  croissant  périnu- 

cléaire. 
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Par  J.  SALKIND. 

\  '  « 

Travail  du  laboratoire  Marion-Marseille  ;  directeur  M.  le  prof.  Et.  Jourdan. 


Planche  XI. 


Lgs  données  GxposGGS  ici  proviennent  principalement  de 
l’étude  des  thymus  d’une  série  de  80  Chiens,  depuis  l’embryon 
de  8  millimètres,  jusqu’à  l’animal  entré  en  marasme  sénil.  Je  les 
dois  à  l’obligeance  de  M.  le  Dr  Gourret,  directeur  de  la  Four- 
lière  municipale  de  Marseille.  Les  données  acquises  sur  le  Chien 


ont  été  contrôlées  sur  le  Rat  blanc,  le  Cobaye,  la  Chauve-souris, 
le  Mouton,  ainsi  que  sur  le  Dromadaire  et  quelques  Jaculus  et 
Macroscélides,  provenant  de  Colomb-Béchar  et  de  Bou-Sàada 
en  Algérie,  où  M.  le  D1  L.  Seurat,  de  la  Faculté  des  sciences 
d  Alger,  a  bien  voulu  m’aider  de  ses  précieux  conseils.  Je  le  prie 
d’accepter  mes  remerciements. 

Les  expériences  pour  servir  à  l’histophysiologie  (suralimen¬ 
tation,  inanition,  injections  de  substances  neutres,  résection 
d  organes,  greffe,  parabiose)  ont  eu  lieu  sur  le  Chien  et  le  Rat. 
Les  procédés  de  technique  microscopique  générale  que  j’emploie 
ont  été  déjà  décrits  par  moi  dans  YAnatom.  Anz.  (1912,  41  Bd) 
et  dans  la  Zeitchrift  für  wiss.  Mikr.  (1913,  4  Heft).  Quelques 
méthodes  spéciales  seront  exposées  dans  les  chapitres  I  et  Y. 

Je  renouvelle  ici  mes  remerciements  à  M.  le  prof.  E.  Jourdan, 
directeur  de  notre  laboratoire,  ainsi  qu’à  M.  le  prof.  C.  Gerber, 


qui  se  sont  toujours  intéressés  à  mon  travail.  M.  le  Dr  Bartels, 
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directeur  de  la  Bibliothèque  de  l’Université  d’Iéna,  m’a  permis 
d’effectuer  des  recherches  bibliographiques  dans  cet  établisse¬ 
ment,  ce  dont  je  le  remercie  cordialement. 


I.  —  Structure  fine  de  la  cellule  épithéliale  du  thymus. 

Avant  d’aborder  notre  sujet,  il  est  nécessaire  de  rappeler  en 
quelques  mots  les  notions  acquises  dernièrement  en  ce  qui 
concerne  la  structure  générale  du  thymus.  Dans  une  note  anté¬ 
rieure  (1912),  j  ai  donne  la  définition  suivante  du  th\mus  . 
organe  complexe,  conservant  un  caractère  embryonnaire  et 
composé  d’un  syncytium  endodermique  à  propriétés  digestives 
et  d’un  tissu  réticulé  mésodermique,  leucopoiétique. 

La  constatation  de  l’existence  dans  le  thymus  de  «  trois 
catégories  d’éléments  differents  et  indépendants  .  les  cellules 
lymphoïdes,  le  tissu  conjonctivo-vasculaire  et  la  charpente 
épithéliale  »...  a  été  également  faite  par  Jolly  (1912).  L'exis¬ 
tence  surtout  d’un  réticulum  d’origine  conjonctive,  dont  se 
rendait  compte  déjà  v.  Ebner  (1902) 1  a  été  soulignée  par 

J.  Sckaffer  :  «  die  Thymus  besitzt  neben  dem  zelligen,  auch  ein 

bindegewebiges  Réticulum  »  (1908). 

Ainsi  parmi  les  éléments  sessiles  du  thymus,  on  a  affaire  a 
deux  formations  différentes  comme  origine  et,  ainsi  que  nous  le 
verrons,  comme  fonction.  Encore  récemment  les  observateurs 
voyaient  un  obstacle  à  l'étude  du  thymus  dans  le  peu  de  diffé¬ 
rence  morphologique  entre  les  éléments  épithéliaux  et  les  stades 
jeunes  des  lymphocytes,  différences  que  la  technique  actuelle 
accuse  suffisamment  pour  éviter  toute  confusion.  Mais  la 
difficulté  n’est  pas  surmontée  définitivement,  et  notamment 
pour  les  cas  où  les  cellules  du  tissu  adénoïde,  bien  qu'étant 
de  nature  conjonctive,  prennent  un  aspect  épithélioïde,  il  peut 
subsister  une  incertitude. 

Pour  éviter  toute  erreur  dans  les  descriptions  qui  suivront,  je 
m’adresserai  exclusivement  aux  cellules  du  centre  des  follicules, 

1.  De  même  Watney  :  Two  kinds  ot  retiform  tissue...  are  not  to  be  considered 
as  identical,  nor  as  arising  the  one  from  the  other. 
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à  noyau  grand  et  clair,  sans  chromatine  périphérique,  et  à  pro¬ 
toplasma  abondant,  syncytial.  C’est  dans  ces  cellules,  dont  la 
nature  épithéliale  est  établie  par  l’étude  histogénétique  (Ham- 
mar,  Maximow)  que  je  décrirai  la  structure  fine  du  cytoplasma. 

En  appliquant  au  thymus  les  méthodes  de  Benda,  de  Regaud 
et  d’Altmann-Meves,  ainsi  que  la  méthode  particulière  dont  je 
parlerai  plus  bas,  on  observe  dans  les  cellules  épithéliales  une 
série  de  structures,  dont  certaines  images  n’ont  pas  échappé  aux 
observations  de  Prenant  (cellules  à  grains  gentianophiles),  de 
Hammar  (différenciations  fibrillaires)  et  de  Ciaccio  (fines  granu¬ 
lations  et  «  canaux  intracellulaires  »). 

Avec  les  méthodes  spéciales  citées,  le  cytoplasma  de  la  cellule 
épithéliale  apparaît  finement  réticulé;  les  fines  travées  de  ce 
réticulum  intracellulaire  se  colorent  en  noir  par  l’hématoxyline 
au  fer  en  surcoloration  sur  les  pièces  ou  frottis  fixés  avec  les 
liquides  chromés.  L’hématoxyline  au  plomb  les  colore  en  gris, 
même  après  fixation  à  l’alcool  absolu.  Ces  travées  appar¬ 
tiennent  à  deux  systèmes  :  le  premier  comprend  des  rayons 
divergents,  se  dirigeant  du  noyau  vers  la  périphérie  de  la 
cellule;  le  second,  des  stries  concentriques,  coupant  les  premiers 
à  un  angle  droit. 

Presque  toujours  il  n’y  a  qu’une  partie  de  la  cellule  qui  soit 
occupée  par  cette  formation  réticulaire,  que  je  serai  enclin  à 
rapprocher  des  différenciations  spongioplasmatiques  (Unna), 
tout  en  constatant  leurs  ressemblances  avec  les  aspects  qu’offre 
à  sa  partie  supérieure  la  cellule  épithéliale  de  l’intestin  et  la 
cellule  claire  de  l’estomac  (Arnold,  Demjanenko). 

Le  plasma  contenu  dans  les  mailles  du  réticulum  est  inco¬ 
lore  (optiquement  vide)  après  les  fixateurs  habituels;  avec 
les  fixateurs  fortement  chromés  ou  osmiqués,  au  contraire,  la 
cellule  est  «  pleine  »,  et  le  contenu  des  mailles  très  finement 
granulé.  Ces  mailles  sont  le  plus  souvent  occupées  par  des 
inclusions  et  grains  divers,  sur  l’étude  desquels  nous  revien¬ 
drons  plus  bas.  Mais  en  dehors  de  ces  granulations  diverses,  il 
existe  dans  la  cellule  qui  nous  occupe  une  forme  spéciale  de 
grains  ou  filaments  extrêmement  ténus,  bien  visibles  seulement 
après  emploi  des  méthodes  spéciales  déjà  nommées. 


-  V 
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Ainsi  chez  l’embryon  de  Chien  à  terme,  on  voit  dans  la  cellule 

V 

épithéliale  du  thymus  l'intersection  des  stries  du  réticulum 
intracellulaire  occupée  par  un  grain,  noir  avec  la  méthode  de 
Regaud,  violet  avec  le  Benda  et  rouge  après  l’Altmann.  Chaque 
maille  est  ainsi  comprise  entre  quatre  grains  punctiformes.  Mais 
la  disposition  des  grains  est  loin  d’être  toujours  aussi  régulière. 
Chez  l’embryon  pi  us  jeune  (40  mm.),  mais  aussi  chez  l'animal 
nouveau-né,  on  voit  plus  souvent  un  semis  de  grains  irrégulier, 

tantôt  dispersé  à  travers 
toute  la  cellule,  tantôt 


*  V* 

formant  une  aggloméra- 
~  tion  à  l’un  ou  à  l'autre 

*NV  I  de  ses  pôles.  On  rencon- 

v  ^  J*  tre  des  grains  deux  à 

deux  —  aspect  de  diplo- 
coques,  —  ou  dessinant 
un  chapelet  incurvé  — 
aspect  de  streptocoques. 
Parfois  les  grains  de¬ 
viennent  très  nombreux 
et  se  disposent  en  séries 
linéaires,  suivanten  cela 
les  travées  du  réticulum  spongioplastique,  de  manière  à  donner 
un  aspect  de  «  Fadenkôrner  »  (Arnold,  Benda). 

Jusqu’ici  nous  n’avons  parlé  que  des  grains  «  ronds  »,  puncti¬ 
formes.  Mais  il  existe  d’autres  formations  dans  notre  cellule. 
Chez  l’embryon  ainsi  que  chez  l’adulte,  on  voit  —  toujours  avec 
les  méthodes  spéciales  —  des  bâtonnets  continus  ou  composés 
d’articles  disposés  bout  à  bout,  droits  ou  plus  souvent  courbés, 
disposés  par  faisceaux,  se  dirigeant  du  noyau  vers  la  périphérie 
de  la  cellule.  Ces  bâtonnets  peuvent  devenir  sinueux,  renfler 
une  ou  les  deux  extrémités  en  massue.  Souvent  un  bâtonnet  est 
prolongé  par  un  chapelet  de  grains. 

Quelle  est  la  signification  de  ces  organites  cellulaires? 

On  ne  les  rencontre  dans  les  pièces  incluses  à  1  aide  de  xylol. 
toluène,  chloroforme  ou  acétone-éther  qu  à  condition  que  les 
pièces  soient  fixées  dans  des  liquides  fortement  chromés.  Sur 


Fig.  T.  —  Photographie  d’une  partie  de  thymus  d'un 
embryon  de  Cobaye  de  75  mm.  —  Helly.  Bichro¬ 
mate.  Hém.  au  fer;  m.,  mitochondries  (x  1  000). 
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les  frottis  on  les  voit  après  les  fixateurs  les  plus  différents,  mais 
pas  après  l’alcool  absolu  ou  l’alcool-éther,  ou  le  liquide  de 
Carnoy. 

Un  procédé  sûr  pour  les  retrouver  est  d’inclure  par  l’acétone 
pure  les  pièces  fixées  avec  des  liquides  non  alcooliques  ou  à 
l’acétone  même,  en  ayant  soin  d’éviter  dans  le  traitement  des 
coupes  l’alcool  absolu  et  le  xylol.  Les  coupes  débarrassées  de 
la  paraffine  par  chauffage  et  l’acétone  sont  mordancées  par  une 
solution  de  chlorure  de  cobalt  à  1  p.  100  ou  encore  par  le  sulfa- 
lizarinate  de  soude  de  Benda,  colorées  dans  le  mélange  T-E-N 1 
et  montés,  non  pas  dans  le  baume  ou  l’huile  de  cèdre  qui  dis¬ 
soudraient  les  lipoïdes,  mais  directement  dans  un  mélange 
aqueux  :  solution  de  molybdate  d’ammonium  à  5  p.  100  dans 
l’eau  distillée. 

J’ai  déjà  dit  que  nos  organites  se  colorent  électivement  avec 
les  méthodes  de  Regaud,  d’Altmann  et  surtout  de  Benda.  Avec  la 
méthode  à  l’acétone  T-E-N,  ils  prennent  une  teinte  bleue  foncée 
sur  fond  gris-rosé  du  plasma,  tandis  que  le  noyau  est  violet 
rougeâtre. 

Tout  ceci  indique  le  caractère  lipoïdique  de  ces  formations  et 
étant  donnés  leurs  aspects  morphologiques  —  grains  et  bâtonnets 
—  permet  de  les  considérer  comme  de  nature  mitochondriale. 
Nous  pouvons  donc  parler  des  chondriomites  et  chondriocontes 
de  la  cellule  épithéliale  du  thymus. 

Je  veux  faire  remarquer  ici,  que  les  cellules  conjonctives  du 
réticulum  adénoïde  du  thymus  —  ainsi  que  les  cellules  fixes  du 
réticulum  des  ganglions  lymphatiques  —  ne  présentent  jamais 
de  structures  comparables  à  celles  qui  viennent  d’être  décrites  ; 
au  plus  si  l’on  y  trouve  un  semis  de  chondriomites  très  fins, 
entourant  immédiatement  le  noyau.  Ceci,  avec  la  richesse 
relative  de  ce  dernier  en  chromatine  et  la  petite  quantité  de 
plasma  plus  acidophile  de  la  cellule  conjonctive,  permet  de  la 
distinguer  à  coup  sûr,  même  quand  elle  prend  des  aspects 
épithélioïdes  —  fait  qui  a  lieu  souvent  au  bord  même  du  folli¬ 
cule  thymique  et  qui  a  fait  parler  d’une  «  bordure  épithéliale  » 

1.  Solution  polychrome  :  bleu  de  toluidine,  érythrosine,  jaune  naplitol  (voir 
J.  Salkind,  1912  et  1913).  Peut  être  obtenue  toute  préparée  chez  Grübler. 
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(Prenant,  Hammar)  du  thymus.  Ainsi  souvent  on  voit,  dans  les 
ganglions  lymphatiques,  des  cellules  sessiles  certainement  con¬ 
jonctives,  mais  présentant  un  noyau  absolument  «  épithélial  ». 
Il  est  difficile  parfois  d’étudier  la  structure  line  de  certains 


Fig.  II.  —  Thymus  do  Chien.  Frottis 
Aie.  abs.  T-E-N.  Centrosome. 


Fig.  III.  —  Même  objet  que  figure  II. 
Inclusions  et  diplosome. 


éléments  du  thymus  sur  les  coupes,  où  les  cellules  se  super¬ 
posent  trop  souvent  (dans  le  cas  de  coupes  très  fines,  elles  sont 
coupées  en  deux).  Mais  sur  les  frottis,  les  empreintes  et  les  disso¬ 
ciations  sur  lame  convenablement  fixées  et  colorées,  on  peut 
observer  encore  un  élément  de  la  cellule  épithéliale  thymique  : 
c’est  le  centre  cellulaire  qui  se  présente  le  plus  souvent  sous 
l’aspect  d’un  diplosome,  entouré  d’une  auréole,  d’un  halo  clair.  11 
est  disposé  à  proximité  du  noyau  de  la  cellule  épithéliale  jeune 
et  à  cause  de  cela,  souvent  caché  par  celui-ci;  il  se  trouve  entre 
le  noyau  et  l’inclusion,  quand  la  cellule  en  comporte,  une  volumi¬ 
neuse,  et  entre  les  deux  inclusions,  quand  il  y  en  a —  fait  plus  rare 

—  deux.  Les  affinités  et  la  solubilité 
des  centrosomes  semblent  être  tout 
autres  que  celles  de  chondriosomes.  Ceci 
permet  précisément  de  les  distinguer  en 
Fig.  iv.  —  Frottis  de  thymus  de  employant  les  méthodes  habituelles  et 

Rat.  —  Bouin.  Hématoxyline  1  J 

au  plomb.  Mitochondries,  gra-  les  «  colorants  neutres  »,  par  opposition 

nulations,  diplosome.  . 

aux  méthodes  de  Benda  ou  de  Hegaud. 

11  me  sera  permis  d’attirer  d’ores  et  déjà  l’attention  sur  les 
analogies  frappantes  que  présente  la  structure  fine  de  l'épithé¬ 
lium  thymique  avec  celles  que  l’on  trouve  dans  les  cellules 
épithéliales  de  l'intestin  (Champy).  On  verra  dans  la  suite  que 
ces  analogies  se  précisent  de  plus  en  plus. 
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II.  —  Modifications  fonctionnelles  de  la  structure  fine 

DES  CELLULES  ÉPITHÉLIALES  DU  THYMUS. 

Après  avoir  indiqué  les  principaux  traits  de  l’appareil  mito¬ 
chondrial  de  notre  cellule,  tels  qu’ils  se  présentent  à  l’œil  de 
l’observateur  ayant  devant  lui  les  pièces  provenant  d’animaux 
d’âges  divers  et  à  divers  états,  cherchons  à  établir  le  caractère 
et  le  sens  des  modifications  que  subit  cet  appareil  pendant  le 
cours  du  développement  de  l’organe  et  durant  ses  divers  états 
d’activité. 

Tous  ceux  qui  ont  étudié  l’histogenèse  du  thymus  ont  pu 
constater  que,  à  un  moment  donné  de  l’évolution  de  l'organe, 
l’explication  de  la  transformation  lymphoïde  par  immigration 
de  lymphocytes  est  battue  en  brèche  par  le  fait  que  l’apport 
d’éléments  migrateurs  étrangers  est  insignifiant  comparé  à  la 
rapidité  du  processus  de  lymphatisation. 

En  même  temps,  on  constate  dans  le  thymus  embryonnaire 
la  présence  de  cellules  d’aspect  intermédiaire  entre  celui  des 
cellules  épithéliales  et  celui  des  éléments  lymphoïdes  —  ce  qui 
autrefois  faisait  penser  à  un  très  grand  nombre  d’observateurs 
qu’il  y  a  une  transformation  directe  des  éléments  épithéliaux  en 
cellules  lymphoïdes. 

J’ai  pu  montrer,  dans  une  note  antérieure,  que  la  lymphatisa¬ 
tion  peut  se  poursuivre  au  dépens  des  éléments  autochtones  du 
thymus,  sans  apport  extérieur,  mais  sans  être  pour  cela  une 
transformation  épithéliale  :  elle  est  due  à  l’évolution  normale 
du  réticulum  adénoïde  du  thymus,  qui,  provenant  d’un  envahis¬ 
sement  connectif  de  la  jeune  ébauche  épithéliale,  forme  un 
élément  constitutif  du  thymus  et,  en  proliférant  par  mitose  et 
amitose,  donne  les  éléments  de  la  série  lymphoïde. 

Ajoutons  ici,  que  la  théorie  de  l’origine  épithéliale  des 
éléments  lymphoïdes  avec  sa  conclusion  nécessaire  —  le  lym¬ 
phocyte  est  un  déchet  cellulaire  —  telle  qu’elle  est  soutenue 
par  Retterer  et  Lelièvre  (1911),  est  singulièrement  en  contra¬ 
diction  avec  les  nouveaux  faits,  notamment  avec  la  richesse  des 
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lymph  ocytesen  formations  mitochondriales  (Schridde,  Meves1). 
Comment  se  comportent  les  cellules  originelles  du  thymus  en 


Dans  les  conditions  normales  et  notamment  chez  l’embryon, 

J 

la  règle  est  une  symbiose  des  éléments  conjonctifs  et  épithé¬ 


liaux,  sans  réaction  optiquement  apparente  du  coté  de  l’un  ou 


de  l’autre,  mais  aussi  sans  fusion.  De  temps  en  temps  néan¬ 
moins,  on  peut  constater  que  les  éléments  épithéliaux  réa¬ 


gissent  envers  les 
cellules  libres  et  cela 
par  un  englobement 


de  ces  derniers. 


Les  cellules  lym¬ 
phoïdes,  surtout  cel¬ 
les  qui  ont  pénétré 
profondément  dans 
l'intérieur  encore 
purement  épithélial 
du  follicule  et  se 
trouvent  au  contact 
d’une  cellule  étoilée 
du  syncytium,  sont 

J  %/ 


/ 


< 


•  Alcool  entourés  par  les  pro- 


Fig.  V.  —  Thymus  de  Chien.  —  Frottis-dissociation.  Alcool 
absolu.  T-E-N.  Cellules  épithéliales,  avec  lymphocytes 
englobés. 


longements  de  celles- 
ci  et  ne  tardent  pas 


à  occuper  le  milieu  d’une  vacuole  délimitée  par  le  protoplasma 


syncytial;  la  vacuole  et  son  contenu  finissent  par  se  trouver  au 


sein  même  du  corps  plasmatique  d’une  cellule  épithéliale  1. 
(Fig.  V). 


Au  fur  et  à  mesure  du  développement  embryonnaire,  ces 
images  d’englobement  se  rencontrent  de  plus  en  plus  souvent  et 
elles  ne  manquent  jamais  chez  le  jeune  —  à  l'exception  de 
certains  cas  dont  nous  parlerons  au  chapitre  V. 

1.  Schridde  n’a  pas  trouvé  de  granulations  spécifiques  dans  les  lymphocytes 
du  thymus.  Ceci  est  certainement  une  erreur,  on  n’a  qu'à  regarder  le  dessin  i  de 
la  Planche  XI,  pour  en  être  persuadé. 

2.  Je  comparerai  cet  engloblement  non  pas  avec  l'activité  d'une  Amibe,  mais 
plutôt  avec  la  manière  de  se  comporter  d’un  Héliozoaire. 
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Disons  dès  maintenant  qu’il  ne  faut  pas  confondre  ce  pro¬ 
cessus  d’englobement  par  la  cellule  épithéliale  avec  les  images 
de  phagocytose,  telles  qu’on  les  voit  dans  le  thymus  inanitié  ou 
avec  les  aspects  de  dégénération. 

Dans  les  pièces  préparées  pour  l’étude  de  la  structure  fine,  on 
observe  la  série  de  dispositions  suivantes  :  la  cellule  épithé¬ 
liale  au  repos,  telle  qu’elle  se  montre  chez  le  jeune  embryon  (et 
chez  l’animal  suralimenté)  —  c’est-à-dire  dans  un  thymus  à 
tissu  adénoïde  pro¬ 
liférant  et  en  activi¬ 
té  lymphopoïétique 
—  offre  une  struc¬ 
ture  réticulaire  régu¬ 
lière  et  concentri¬ 
que,  avec  des  chon- 
driosomes  granuli- 
formes  disséminés 
sans  ordre  apparent 
au  sein  du  plasma 
(PL  XI,  fig.  4-5). 

Ouand  l’activité 
spécifique  de  la  cel¬ 
lule  épithéliale  se 

réveille  l’orienta-  Fig.  VI.  —  Embryon  de  Chien  de  80  mm.  —  Cellule  épithé¬ 
liale  du  thymus.  Fixation  au  ITelly.  Bichromate.  Hémato- 

tion  du  svstème  xyline  au  fer. 

«/ 

réticulaire  devient 

unipolaire,  et  ceci  au  contact  d’un  lymphocyte.  Les  stries 
spongioplastiques  du  premier  ordre  se  dirigent  du  noyau  vers 
l'endroit  où  le  lymphocyte  adhère  et  où  débute  la  vacuole  péri- 
lymphocytaire.  Telle  est  aussi  la  direction  des  chapelets  de 
grains  qui  apparaissent  en  ce  moment  et  qui  sont  formés  de 
mitochondries  disposées  en  séries  linéaires;  la  première  indi¬ 
cation  de  leur  proche  apparition  est  la  formation  de  grains  à 
l’intersection  des  mailles  du  réticulum  (Fig.  VI,  VII). 

Près  du  noyau  on  observe  à  ce  moment  un  faisceau  de  chon- 
driocontes,  qui  forment  parfois  de  véritables  «  stries  basales  », 
surtout  au  pôle  de  la  cellule  opposé  à  celui  où  se  forme  la 
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vacuole.  Le  bord  de  celle-ci  est  occupé  par  des  grains  mitochon¬ 
driaux  équidistants,  qui  dès  la  constitution  de  la  vacuole 
peuvent  devenir  invisibles  (se  dissoudre?)  mais  aussi,  dans  un 
cas  spécial  de  l’évolution  de  la  vacuole,  donner  naissance  à  une 
différenciation  nouvelle  :  la  «  bordure  en  brosse  ». 

La  vacuole  constituée  après  l’englobement  définitif  du  lym¬ 
phocyte  devient  un  centre  d’attractions  pour  les  chondrio- 
contes  de  la  cellule.  Du  noyau  ceux-ci  se  dirigent  vers  la 
vacuole,  deviennent  fortement  incurvés  et  parfois  ramifiés. 


Fig.  VII.  —  Même  objet  que  Fig.  VI.  —  Méthode  de  Regaud. 


Puis  on  constate  que,  paralèllement  à  la  diminution  du  volume 
de  la  vacuole,  le  nombre  de  chondriocontes  en  bâtonnets  droits 
diminue,  ils  deviennent  zigzagués,  ondulés  et  renflent  leurs 
extrémités  en  larme  —  aspect  de  spermatozoïde.  En  même 
temps  d’autres  chondriocontes  se  résolvent  en  une  série  de 
granulations,  rappelant  les  chapelets  que  l'on  a  vus  au  stade 
antérieur,  mais  beaucoup  moins  serrés.  La  disposition  sériée  se 
détruit  enfin  et  on  a  devant  soi  des  grains  sidérophiles  isolés  et 
relativement  volumineux.  (Fig.  VIII,  IX,  X). 

Pendant  ce  temps  la  vacuole  entourant  le  lymphocyte  diminue 
toujours  et  finit  par  disparaître,  laissant  au  sein  du  cytoplasma 
une  inclusion  plus  ou  moins  volumineuse  —  reste  du  lympho¬ 
cyte  digéré.  En  effet  celui-ci  dont  la  structure  nucléaire  était 
distincte  ^u  début,  n’a  plus,  après  un  séjour  dans  la  vacuole, 
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qu’un  noyau  diffus,  pycnotique.  La  mince  bordure  protoplas¬ 
mique,  après  avoir  présenté  un  contour  sinueux,  rogné,  disparaît 
totalement  et  il  ne  reste  de  la  cellule  englobée  qu’une  petite 


)" 

/ 


ir 


*  »■  t  ;; 


^ 


H 


.  » 

i 


■\ 

■  \ 


/ 


V'  « 

i 


‘J 


Fig.  IX.  —  Rat  d’un  mois.  —  Regaud. 


masse  sans  structure.  Cette  inclusion,  fortement  basophile  au 
début  devient  de  plus  en  plus  acidophile,  se  fragmente  et  finale¬ 
ment  disparaît  en  se  confondant  avec  le  corps  protoplasmique 
de  la  cellule  épithéliale. 

A  ce  moment,  celle-ci  peut  entrer  elle-même  dans  un  stade 
de  transformation  définitive  :  souvent,  mais  pas  toujours,  l’en- 
globement  accompli  marque  pour  la  cellule  épithéliale  le  début 
d’une  dégénérescence,  que  je  ne  saurais  caractériser  mieux 
qu’en  la  définissant  comme  sécrétion  holocrine. 

On  voit  les  mailles  du  spongioplasma  s’élargir  et  les  granu¬ 
lations  sidérophiles,  à  la  formation  des¬ 
quelles  au  dépens  de  chondriocorites  nous 
venons  d’assister,  se  libérer  au  sein  des 
mailles.  A  côté  de  celles-ci  on  trouve  égale¬ 
ment  des  granulations  protoplasmiques 
acidophiles  dues  aux  ingesta  et  à  la  désa¬ 
grégation  du  plasma  lui-même.  La  cellule 
épithéliale  «  pleine  »  est  transformée  par 
fonte  protoplasmique  en  une  cellule  claire,  divisée  par  des 
lamelles  en  plusieurs  grandes  parties  polyédriques  contenant  un 
nombre  variable  de  granulations.  (Fig.  XI  à  XV). 

L’image  de  la  cellule  épithéliale  remplie  de  ces  grains  ne  doit 


Fig.  X.  ■ —  Chien  do  deux 
semaines.  Frottis.  —  Re¬ 
gaud. 
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pas  être  confondue  avec  les  aspects  de  destruction  nucléaire 
beaucoup  plus  tardives  et  ne  présentant  avec  elle  que  des  analo¬ 
gies  superficielles;  ici  c’est  bien  le  plasma  et  non  le  noyau,  à 
peine  changé,  qui  est  le  théâtre  des  transformations. 

Mais  la  cellule  épithéliale  est  arrivée  à  ce  moment  au  stade 
prémortuaire  :  bientôt  les  granulations  seront  expulsées  (PI.  XI, 


'  y 


A 


XIV 


Fig.  XI,  XII,  XIII,  XIV,  XV.  —  Thymus  de  Chien.  —  Série  de  transformations  de  la 
cellule  épithéliale  aboutissant  à  la  cellule  «  claire  ».  —  Regaud. 


fig.  3)  ou  dissous  sur  place  et  il  ne  restera  de  la  cellule  qu’un 
noyau  foncé  et  rétracté,  entouré  de  très  peu  de  plasma,  et  un 
système  de  lamelles  à  mailles  vides,  ou  déjà  appliquées  les 
unes  aux  autres.  A  ce  stade,  le  cadavre  de  la  cellule  épithéliale 
devient  imminemment  la  proie  des  cellules  épithéliales  environ¬ 
nantes,  donnant  le  plus  souvent  origine  à  un  corps  de  Hassal. 


III.  —  Formes  d’activité  de  la  cellule  épithéliale. 

La  cellule  épithéliale  n’englobe  pas  seulement  les  lympho¬ 
cytes,  bien  que  tel  soit  le  cas  normal  et  habituel.  Toute  cellule, 
probablement  de  vitalité  amoindrie,  pourvu  qu  elle  vienne  en 
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contact  avec  une  cellule  épithéliale  en  activité  spécifique,  est 
englobée  et,  disons-le,  digérée.  Tel  est  le  sort  de  diverses  cel¬ 
lules  libres,  lymphocytes  grands  et  petits,  Plasmazellen,  héma¬ 
ties,  et  peut-être  même  des  tronçons  entiers  de  capillaires. 

Il  est  facile  de  se  rendre  compte  de  la  nature  de  cet  englobe- 
ment.  En  dissociant  des  jeunes  thymus  dans  les  solutions 
faibles  de  colorants  vitaux,  on  constate  que,  tandis  que  le  noyau 
de  la  cellule  épithéliale  ne  se  colore  pas  du  tout  (jusqu’au 
moment  de  la  mort  de  l’élément  anatomique,  naturellement), 
la  cellule  englobée  se  colore  très  rapidement,  et,  s’il  s’agit, 
comme  dans  la  majeure  partie  des  cas,  d’un  lymphocyte,  on 
voit  que  le  plasma  et  le  noyau  sont  également  basophiles.  Ceci 
nous  montre  que  c’est  bien  la  cellule  englobée  qui  est  en  état 
de  vitalité  amoindrie  et  qu’il  ne  s’agit  pas  ici  d’un  processus  de 
destruction  de  la  cellule  épithéliale  par  des  éléments  en  train 
de  l’attaquer1.  Le  contraire  se  voit  dans  des  dissociations  où 
1  on  rencontre  des  corps  de  Hassal  entourés  et  pénétrés  par  des 
polynucléaires  :  les  premiers  se  colorent  presque  instanta¬ 
nément,  tandis  que  les  seconds  résistent  à  la  coloration. 

L’étude  du  contenu  même  des  corps  de  Hassal  protégés  par 
plusieurs  couches  de  cellules  applaties  est  impossible  sur  le 
vivant.  J’ai  dû  avoir  ici  recours  à  un  procédé  de  fixation  diffé¬ 
rentielle,  qui  m’a  donné  les  résultats  suivants. 

En  premier  lieu,  éliminons  les  possibilités  banales,  déjà  étu¬ 
diées  et  reconnues  inexactes  par  les  auteurs;  le  contenu  central 
des  corps  de  Hassal  n’est  pas  du  colloïde,  bien  que  Schaffer  le 
dit  lui  avoir  donné  une  coloration  analogue  au  contenu  des 
vésicules  de  la  thyroïde.  En  effet  l’acide  acétique  précipite  le 
contenu  des  corps  de  Hassal  et  celui-ci  ne  se  colore  pas  d’une 
manière  homogène.  Ce  n’est  pas  non  plus  un  résultat  de  dégéné¬ 
rescence  hyaline  ou  amyloïde,  car  il  n’a  pas  l’aspect  vitreux,  la 
solubilité  difficile  et  l’affinité  uniformément  acidophile  du  pre¬ 
mier,  ni  la  métachromasie  et  la  colorabilité  spéciale  par  l  iode 
du  second  (voir  Dudgeon,  Romanow). 


1.  Ceci  et  l’observation  des  coupes  me  fait  douter  de  la  possibilité,  pourtant 
admissible  comme  exception,  d’une  caryoanabiose  dans  le  thymus  (Guieysse- 
Pellissier). 
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Essayons  de  fixer  une  parcelle  de  thymus  à  1  alcool  absolu  et 
de  mener  toutes  les  opérations  nécessaires  pour  1  obtention  d  une 
coupe  colorée,  de  manière  à  éviter  à  notre  objet  tout  contact 
d’une  solution  aqueuse.  Après  ce  «  traitement  anhydre  »,  nous 
obtiendrons  1  aspect  suivant  des  corps  de  Ilassal,  aspect  que 
l’on  voit  aussi  le  plus  souvent  sur  les  préparations  fixées  par 
les  bons  précipitateurs  métalliques  : 

Le  corps  de  Ilassal  est  ici  «  plein  »,  c’est-à-dire  qu’en  allant  de  la 
périphérie  au  centre  on  rencontre  les  couches  suivantes  :  cellules 
épithéliales  englobantes,  cellules  épithéliales  englobées,  cellule 
épithéliale  centrale  dégénérée  avec  son  inclusion.  Mais  la 
vacuole  qui  entoure  cette  cellule  centrale  n’est  pas  optiquement 
vide;  elle  est  remplie  par  un  fin  précipité  filamenteux.  Le  bord 
de  la  cellule  centrale  est  déchiqueté  et  érodé.  Son  noyau  dégé¬ 
néré  se  confond  en  teinte  basophile  ou  amphophile  avec  la 
teinte  de  l’inclusion. 

Considérons  maintenant  une  coupe  traitée  en  tout  de  la  même 
façon,  excepté  en  ce  qu’on  l’a  laissée  pendant  une  heure  dans 
de  l’eau  distillée  :  un  corps  de  Hassal  analogue  au  premier 
nous  montrera  les  mêmes  couches  extérieures,  cellules  épithé¬ 
liales  englobantes  et  englobées,  mais  la  vacuole  sera  vide  et  au 
lieu  de  la  cellule  épithéliale  centrale  plus  ou  moins  déformée, 
nous  ne  rencontrerons  qu’une  petite  masse  baso-  ou  amphophile 
parfois  entourée  d’un  mince  liséré  acidophile  1 . 

Dans  une  pièce  tixée  par  l’eau  bouillante,  les  corps  de  Hassal 
sont  béants  et  ne  contiennent  qu’un  petit  grumeau  basophile. 
Dans  les  pièces  fixées  par  l’acétone  anhydre,  les  corps  de  Hassal 
sont  pleins,  mais  ils  sont  vides  dans  le  cas  de  l’acétone  dilué. 
Quand  on  emploie  comme  fixateur  l’acide  acétique  ou  1  acide 
nitrique  dilués ,  la  vacuole  centrale  du  corps  de  Hassal  est  égale¬ 
ment  vide,  et,  si  elle  contient  une  petite  masse,  celle-ci  est 
acidophile  après  l’acide  nitrique.  Elle  est  aussi  acidophile  après 
un  traitement  par  une  solution  de  carbonate  de  soude  à  2  p.  100 
des  coupes  fixées  à  1  alcool  ou  à  1  acétone  anhydre. 

1.  Pour  éviter  l’objection  d’un  décollement  possible,  on  peut  effectuer 
l’hydratation  sous  lamelle  avec  les  mêmes  résultats.  Ce  sont  aussi  des  résultats 
analogues  qu’on  obtient  quand  on  compare  les  coupes  provenant  d'une  pièce 
«  anhydre  »  avec  celles  d’une  pièce  hydratée  (voir  dessins  7  et  8,  Planche  XI). 
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Les  corps  de  Hassal  sont  vides  également  après  un  séjour  de 
ces  coupes  dans  le  chlorure  de  sodium  à  5  p.  100  L 

Ces  solubilités  spéciales,  ainsi  que  l’aspect  morphologique 
du  contenu  et  des  précipités  du  suc  vacuolaire  des  corps  de  Hassal, 
me  font  croire  (avec  toutes  les  réserves  qu’exige  l’état  actuel 
de  la  microchimie)  que  nous  avons  ici  affaire  à  des  produits 
d’hydrolyse  des  substances  englobées  par  les  cellules  épithéliales 
du  corps  de  Hassal.  Les  albuminoïdes  du  protoplasma  de  l’élément 
englobé  sont  ainsi  réduits  à  l’état  soluble  et  le  reste,  se  dissol¬ 
vant  plus  difficilement,  est  probablement  de 
nature  nucléinique. 

On  serait  ainsi  autorisé  à  concevoir  l’ac¬ 
tion  spécifique  des  cellules  épithéliales  du 
thymus  sur  les  corps  qui  entrent  en  contact 
avec  elles,  comme  action  digestive,  ce  qui 
correspond,  non  pas  seulement  à  la  parenté 
morphologique  des  aspects  de  structure  fine 
dans  la  cellule  épithéliale  du  thymus  et 
celle  de  1  intestin,  mais  aussi  a  leur  parenté  ontogénique. 

En  effet,  la  définition  que  donnent  du  processus  de  formation 
des  corps  de  Hassal  Regaud  et  Cremieu,  —  «  ils  s’accroissent  à 
la  périphérie  et  se  détruisent  dans  leur  centre  »,  —  correspond 
à  la  réalité  :  l’impulsion  à  la  formation  d’un  corps  de  Hassal  est 
donnée  par  la  présence  dans  le  syncytium  épithélial  d’une  cellule, 
qui,  après  englobement  d’un  lymphocyte,  entre  en  état  de  «  cellule 
claire  ».  Elle  est  englobée  à  son  tour  par  les  cellules  épithé¬ 
liales  sœurs,  qui  après  être  entrées  elles  aussi  en  «  dégénéres¬ 
cence  »  subissent  le  même  sort  de  la  part  d’un  nouveau  cycle 
de  cellules,  et  ainsi  de  suite,  durant  tout  le  temps  que  l’activité 
digestive  de  l’épithélium  thymique  est  en  éveil.  J’ai  pu  compter 
ainsi  dans  un  corps  de  Hassal  géant  (chez  le  Mouton),  jusqu  a 
12  cycles  de  cellules,  sans  faire  entrer  dans  ce  nombre  les 
cycles  déjà  digérés  et  formant  la  masse  centrale  volumineuse. 

Mais  la  formation  des  corps  de  Hassal  n’est  qu’un  faciès  mor- 


Fig.  XVI.  —  Ébauche  d’un 
C.  de  Hassal  dans  un  thy¬ 
mus  de  Dromadaire  (fœ¬ 
tus  à  terme).  —  Subli- 
mé-Bichromate-Chloral. 
T-E-N. 


1.  Notons  que  la  solubilité  dans  l’eau  distillée  et  dans  le  chlorure  de  sodium 
exclue  ici  la  presence  de  substances  mucoïdes,  ce  qui  peut  être  d’ailleurs 
démontré  par  1  absence  des  colorations  spéciales. 

09 
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phologique  de  l’activité  du  syncytium  thymique,  faciès  qui 
correspond  à  l’état  de  capacité  digestive  de  celui-ci,  peut-être 
à  1  exagération  durable  de  cette  capacité.  Nous  verrons  plus  bas 
au  chapitre  VI  quelle  est  1  explication  que  l’on  peut  proposer 
pour  les  variations  de  cette  capacité,  contentons-nous  ici  de 
décrire  un  autre  faciès  de  l’activité  épithéliale  aboutissant  à  des 
modifications  dans  une  autre  direction  que  celle  des  corps 
de  Hassal.  G  est  ce  que  l’on  pourrait  appeler  activité  irritative 
ou  de  résistance  et  qui  semble  être  due  à  l’épuisement  de  la  pro¬ 
priété  digestive  de  1  épithélium  thymique.  Souvent,  aussi  bien 
dans  le  thymus  de  l’embryon  de  Chien  que  dans  le  thymus  des 
adultes  bien  nourris,  1  ’englobement  d’un  élément  libre  se  pro¬ 
duit,  mais  sans,  il  semble,  stimuler  1  activité  digestive  de  la 
cellule.  Cette  activité  est  même  tellement  faible  que  l’élément 
englobé  n’est  que  peu  attaqué  et  se  comporte  à  l’intérieur  de  la 
cellule  comme  une  enclave  étrangère  entourée  d’une  vacuole 
volumineuse  remplie  d’un  liquide  non  précipité  par  les  réactifs. 
Alors  on  ne  tarde  pas  d’apercevoir  au  bord  de  la  vacuole  intra¬ 
cellulaire  une  formation  striée,  parfois  basse  comme  une  «  bor¬ 
dure  en  brosse  »,  parfois  plus  haute,  analogue  à  des  «  cils 

vibratiles  ».  (PI.  XI,  fig.  2). 

Que  l’on  considère  ces  «  cvstes 
ciliés  »  comme  dues  à  une  différencia¬ 
tion  de  la  membrane  vacuolaire  ou  à 
une  fissuration  du  protoplasma  cellu¬ 
laire  (Prenant),  on  doit  évidemment 
attribuer  leur  formation  à  l’irritation 
produite  par  le  corps  étranger,  que 
notre  cellule,  se  trouvant  dans  des  con¬ 
ditions  spéciales,  est  incapable  d’assi¬ 
miler  parles  procédés  habituels.  En  effet,  parfois  même  l’activité 
réunie  de  plusieurs  cellules  épithéliales  ne  réussit  pas  à  venir 
à  bout  d’un  lymphocyte,  ainsi  qu'on  le  voit  sur  la  Figure  XVII. 
Ici  on  assiste  à  la  formation  d’une  véritable  petite  «  lumière 
intestinale  »  avec  cellules  à  bordure  en  brosse,  munies  de  racines 
de  cette  brosse  et  de  «  bandelettes  de  renforcement  ».  Comme 
l’opinion  la  plus  acceptable  sur  le  rôle  des  formations  striées 


Fig.  XVII.  —  Cellules  épithé¬ 
liales  dans  un  thymus  de  Chien, 
avec  bordure  en  brosse.  — 


Flcmming.  T-E-N. 
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y  voit  un  organite  protecteur  de  la  membrane  cellulaire,  je  serais 
enclin  à  leur  attribuer  une  fonction  de  résistance  analogue  dans 
le  cas  des  cystes  ciliés  intracellulaires  et  intercellulaires  du 
thymus. 

Mais  ici  ne  finissent  pas  les  analogies  (ou  plutôt  homologies) 
entre  l’endoderme  thymique  et  celui  des  organes  digestifs  pro¬ 
prement  dits;  dans  le  même  ordre  de  modifications  que  celui 
des  bordures  striées  est  l’apparition,  dans  le  thymus  des  Mammi¬ 
fères  suralimentés,  des 
cellules  à  mucus.  Dans  la 
Figure  XVIII  prise  dans 
un  thymus  de  Hat  à  sura¬ 
limentation  carnée,  on 
voit  une  lumière  large 
bordée  de  nombreuses 
cellules  mucigènes.  L’ori¬ 
gine  de  ces  lumières  est 
attribuée  par  les  auteurs 
(Hammar,  Reg-aud,  Jol- 
ly)  à  la  dégénérescence  en 
masse  et  à  la  destruction 
par  phagocytose  de  l’épi¬ 
thélium  syncytial,  ce  dont 
nous  parlerons  au  chapi¬ 
tre  V.  Dans  ces  condi¬ 
tions,  l’irritation  produite  sur  les  cellules  épithéliales  restantes 
conduit  à  la  foimation  de  mucus  protecteur,  fait  qui  a  rarement 
lieu,  en  dehors  de  conditions  expérimentales,  avec  une  intensité 
aussi  grande  que  sur  la  Figure  XVIII,  mais  se  traduit  couram¬ 
ment  en  images  où  1  on  voit  les  cellules  épithéliales  se  vacuo- 
liser  légèrement,  se  remplir  de  grains  de  mucigène  et  enfin 
expulseï  du  mucus  typique  avec  sa  précipitation  en  filaments 
par  les  îeactifs,  sa  métachromasie,  sa  colorabilité  par  les  réac¬ 
tifs  de  Mayer,  enfin  sa  manière  de  se  comporter  envers  l’acide 
acétique  et  les  solvants  du  mucus. 

Lne  troisième  forme  irritative  se  rencontre  rarement  dans  le 
thymus  de  Mammifères,  mais  presque  à  coup  sûr  dans  les 


Fig.  X\  III.  —  Thymus  de  Rat  à  suralimentation  car- 
^  ide  tapissé  de  cellules  avec  brosse  et  cel¬ 
lules  à  mucus.  —  Zenker,  T-E-N.  (Obj.  C.,  Oc.  5). 
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thymus  des  Ichtyopsidés  et  Sauropsidés,  c’est  le  «  corps  de 
Hassal  unicellulaire  ».  Les  expériences  faites  par  M.  le  prof. 
C.  Gerber  en  ma  collaboration  nous  ont  montré  la  possibilité 
de  production  expérimentale  de  formes  irritatives  à  striation 
concentrique,  apparaissant  parmi  les  cellules  de  la  sérosité 
péritonéale  dans  les  cas  d’injection  dans  la  cavité  correspondante 
de  solutions  diastasiques.  (Fig-.  XIX).  Ceci  me  permet  d’apporter 
un  argument  de  plus  (à  côté  de  la  présence  constatée  par  moi, 


des  cellules  à  stria¬ 
tions  concentri¬ 
ques  dans  la  moelle 
des  os  *)  à  l’affir¬ 
mation  de  la  nature 
non  épithéliale  de 
ces  «  faux  corps 
de  Hassal  ». 


Fig.  XIX.  —  Formes  irritatives  dans  la  sérosité  péritonéale 
d’un  Rat  ayant  reçu  une  injection  do  latex  de  Ficus  coro- 
nota  Reinw.  —  Aie.  abs.,  T-E-N. 


Il  ne  me  reste  à 
parler  ici  que  des 


formations  myoïdes  du  thymus,  que  j’ai  étudiées  également  sub 
specie  de  la  structure  tine. 

Les  cellules  myoïdes  ne  se  voient  avec  les  méthodes  habi¬ 
tuelles  que  très  rarement  dans  le  thymus  de  Mammifères-. 
Pourtant  quand  on  applique  à  ce  thymus  les  méthodes  lipocon- 
servatrices  et  notamment  la  méthode  à  1  acétone  1-L-N,  on 
est  étonné  par  le  grand  nombre  de  structures  fines  ayant  un 
aspect  myoïde,  visibles  dans  les  cellules  épithéliales.  On  se  rend 
compte  que  les  rares  myoïdes,  observables  avec  les  procédés 
ordinaires,  ne  sont,  comme  cela  a  eu  souvent  lieu  pour  les  for¬ 
mations  mitochondriales  (rein,  pancréas),  que  des  cas  fortuits 
de  plus  ou  moins  bonne  fixation  de  structures  exceptionnelle¬ 
ment  très  prononcées.  Mais  l’étude  de  ces  structures  m’a  per¬ 
suadé  que  nous  n'avons  ici  affaire  qu’à  des  différenciations 
quasimyoïdes.  En  effet,  le  spongioplasma  de  la  cellule  épithé- 

1.  Van  Cauwenberghe  (1910)  a  vu  également  une  striation  concentrique  dans 
certaines  cellules  géantes,  d’origine  leucocytaire. 

2.  Les  formations  myoïdes  bien  caractérisées  et  exogènes  des  Ichtyopsidés  et 
Sauropsidés  ne  sont  pas  homologues  à  celles  qui  nous  occupent  pour  le  moment 
(Cf.  Wassjutolsckin,  1913). 
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liale,  avec  la  disposition  régulière  que  prennent  sur  ce  réseau 
les  chondriomites  et  chondriocontes,  peut,  sous  un  certain 
angle  d’observation,  donner  l’illusion  assez  complète  d’une 
structure  fîbrillaire  et  même  d’une  double  striation.  En  compa¬ 
rant  les  dessins  pris  sur  la  même  coupe  (PL  XI,  fig.  17,  18,  19 
et  20),  on  se  rend  bien  compte  de  l’illusion  que  produisent  les 
formations  mitochondriales  complexes  de  l’épithélium  thy¬ 
mique,  selon  leur  développement  plus  ou  moins  grand  et  leur 
position  dans  le  plan  de  la  coupe;  et  c’est  surtout  sur  les  frottis 
que  l’on  se  rend  bien  compte  que  l’on  n’a  ici  devant  soi  qu’un 
stade  de  développement  du  chondriome  épithélial,  simulant  la 
structure  de  la  fibre  contractile. 


IV.  —  Conséquences  de  l’activité 

DE  LA  CELLULE  ÉPITHÉLIALE 

Nous  avons  vu  que  la  cellule  épithéliale  du  thymus  est 
capable  d’englober  et  de  digérer  directement  les  éléments  de 
tissus  venus  à  son  contact.  Nous  avons  suivi  également  la 
métamorphose  qu’elle  subit  ultérieurement  et  qui  semble  être 
en  quelque  sorte  déterminée  au  moins  dans  la  plupart  des  cas 
pai  les  effets  liés  au  processus  d  englobement.  Cette  métamor¬ 
phose,  qui  détruit  la  cellule  tout  en  aboutissant  à  l’élaboration, 
au  dépens  du  chondriome,  du  produit  granulaire,  me  semble 
être  l  expression  dune  secrétion  holocrine;  en  ceci  je  partage¬ 
rais  les  vues  de  Ver-Eecke  (1899),  qui  a  parlé  d  ’une  «  sécré¬ 
tion  »  et  «  excrétion  »  dans  le  thymus  de  la  Grenouille,  s’il 
n  avait  pas  attribué  cette  fonction  aux  corps  de  Hassal.  Il 
semble  que  normalement  1  englobement  d’un  lymphocyte  amorce 
1  activité  holocrine  de  l’épithélium  thymique,  dont  il  nous  reste 
à  étudier  l’action  propre.  Sans  nous  lancer  ici  dans  les  supposi¬ 
tions  sur  le  rôle  général  de  la  sécrétion  thymique  suggérées  par 
les  multiples  effets  physiologiques  de  la  thymectomie,  bornons- 
nous  à  constater  que  dans  le  thymus  même  les  images  d’hyper¬ 
sécrétion  épithéliale  coïncident  avec  le  phénomène  de  la  délym- 
phoïdisation  thymique.  On  connaît  plusieurs  procédés  ayant 
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pour  résultat  une  raréfaction  et  même  une  disparition  des  lym¬ 
phocytes  qui  remplissent  normalement  les  follicules  thymiques 
(Rudberg,  Regaud,  Jolly).  Nous  nous  adresserons  ici  au  cas 
d’inanition,  brusque  et  absolue1. 

Pendant  les  premières  heures  de  cette  inanition  on  constate 
que  les  cellules  épithéliales  grandissent,  leur  noyau  s’éclaircit 
et  le  protoplasma  se  remplit  de  mitochondries  bacilliformes.  On 
rencontre  des  mitoses  des  cellules  épithéliales  et  le  nombre  des 
lymphocytes  dans  les  vaisseaux  thymiques  est  augmenté,  ce  qui 
est  pour  moi  le  signe  d’un  apport  lymphatique. 

L’épithélium  englobe  activement  les  lymphocytes  et  ne  tarde 
pas  à  présenter  de  nombreux  signes  de  la  transformation  granu¬ 
laire.  En  même  temps  on  voit  apparaître  dans  toute  l’étendue 
du  parenchyme  thymique  des  lymphocytes  de  plus  en  plus 
pycnotiques.  Je  crois  que  les  premiers  de  ces  «  corps  tingibles  » 
libres  apparaissent  dans  la  «  moelle  »  du  follicule,  autour  de 
l’agglomération  centrale  du  syncytium;  se  formant  de  préférence 
ici,  ils  ne  tardent  pas  à  quitter  la  «  moelle  »,  transportés  qu’ils 
sont  à  la  périphérie  du  follicule  par  l’action  du  courant  lympha¬ 
tique,  qui  est  centrifuge  dans  chaque  follicule  pris  isolément. 

Il  est  intéressant  de  constater  que  dans  les  autres  organes 
lymphoïdes,  tels  que  la  rate  (Jolly  et  Levin)  ou  les  ganglions, 
qui  subissent  également  une  délymphoïdisation  pendant  1  ina¬ 
nition,  ce  processus  ne  suit  pas  la  même  marche  que  dans  le 
thymus.  Dans  les  organes  lymphoïdes  purement  connectiis  on 
n’observe  pas  de  destruction  de  lymphocytes  en  masse  comme 
dans  le  thymus  :  on  est  au  contraire  témoin  d’une  émigration 
active  des  lymphocytes,  dont  le  nombre  augmente  même  à  un 
moment  donné  dans  la  circulation  générale.  D’ailleurs,  la 
pycnose  du  noyau  n’est  nullement  l’expression  d’une  «  mort 
normale  »  d’une  cellule  :  un  morceau  de  thymus  greffé  par 
autoplasie  ou  hétéroplasie,  mais  entré  en  dégénérescence  par 
non-établissement  de  la  circulation,  présente  les  noyaux  des 
lymphocytes  fragmentés  et  non  pas  pycnotiques.  Cette  dernière 

i.  J'ai  pu  également  provoquer  expérimentalement  les  images  d'hypersécré¬ 
tion  épithéliale  dans  le  thymus  par  l'injection  de  chlorhydrate  de  pilocarpine 
chez  le  Rat  et  le  Chat. 
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image  serait  plutôt  due  à  Faction  d’une  diastase,  une  nucléase, 
dont  la  présence  a  été  constatée  par  voie  chimique  dans  le  thy¬ 
mus  (Lieseg-ang-,  Kutscher,  Jones)  et  à  laquelle  j’attrihue  les 
effets  cytolytiques  que  m’ont  donnés  les  extraits  et  les  émul¬ 
sions  de  thymus. 

«/ 

Voyons  maintenant  ce  qui  advient  aux  lymphocytes  pycno- 
tiques  et  quel  est  le  mécanisme  de  la  délymphoïdisation 
thymique,  de  la  «  dénudation  du  réticulum  ». 

Les  corps  tingibles  transportés  dans  «  l’écorce  »  thymique  y 


Fig.  XX.  Photographie  d’une  partie  du  thymus  de  jeune  Rat.  —  Inanition  absolue  : 
quarante-huit  heures.  Lymphocytes  pycnotiques  et  cellules  à  corps  tiugibles  (x  1  000).  — 
Ilelly.  Hém.  au  fer. 


sont  phagocytés  en  masse  par  les  cellules  conjonctives  du  réti¬ 
culum  adénoïde1.  La  Figure  XX  donne  une  idée  de  l’intensité 
de  ce  processus  dans  le  cas  de  l’inanition  brusque,  mais,  il  est 
nécessaire  de  faire  remarquer  que  le  même  processus  se 
poursuit  dans  les  thymus  réputés  normaux.  On  conçoit  qu’il  est 
suffisant  pour  expliquer  la  «  délymphoïdisation  rapide  »  appelée 
«  involution  accidentelle  »  par  Hammar;  à  plus  forte  raison 
la  faculté  phagocytaire  du  réticulum  adénoïde  nous  expfique  la 
«  délymphoïdisation  lente  »  appelée  «  involution  physiologique  ». 
Oue  la  cause  de  la  pycnose  des  lymphocytes  soit  celle  que  nous 

1.  Rudberg  (1907)  a  pu  également  constater  une  phagocytose  de  lymphocytes 
dans  le  thymus,  mais  il  l’attribue  à  l’épithélium.  Les  propriétés  phagocytaires 
du  tissu  conjonctif  péri-et  intra-thymique  peuvent  être  facilement  démontrées 
par  l’injection  des  poudres  neutres  dans  le  médiastin. 
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invoquons  (action  de  la  sécrétion  épithéliale)  ou  une  autre, 
l’agent  qui  débarrasse  le  thymus  de  ces  résidus  est  le  réticulum 
conjonctif  phagocytaire,  car  on  ne  voit  en  ce  moment  que  de 
très  rares  cellules  migratrices  pénétrant  de  l’extérieur  dans  le 
thymus.  11  est  certain,  en  tout  cas,  que  ce  n’est  pas  à  l’émigration 
active  des  lymphocytes  que  l’on  peut  imputer  la  délymphoïdi- 
sation  du  thymus.  On  peut  opposer  à  cette  hypothèse  les  obser¬ 
vations  suivantes  : 

Une  cellule  encore  en  relation  avec  le  réticulum,  et  à  noyau 
connectif  typique,  se  remplit  par  phagocytose  d’un  très  grand 
nombre  de  «  corps  tingibles  »,  de  manière  à  être,  au  moment 
où  elle  se  libère,  absolument  bourrée  de  granulations  volumi¬ 
neuses,  fortement  basophiles. 

J’ai  pu  observer,  dans  les  pièces  n'ayant  pas  été  soumises  à 
l’action  de  solutions  aqueuses  une  série  de  modifications  de 
cette  cellule  à  granulations,  qui  fait  croire  à  sa  transformation 
en  Mastzelle. 

Les  figures  10  à  16  (PI.  XI),  nous  montrent  cette  série  telle 
qu’elle  découle  d’observations  sur  le  Rat.  Les  cellules  bourrées 
de  grains  basophiles  voisinent  avec  d’autres,  en  tout  leurs 
analogues,  mais  à  grains  tous  ou  en  partie  amphophiles,  se 
colorant  en  vert-malachite  par  le  mélange  T.  E.  N.  (granulations 
«  naphtolophiles  »).  C’est  surtout  à  la  périphérie  des  follicules, 
et  à  proximité  de  vaisseaux,  que  l’on  voit  ces  cellules,  dont  les 
grains  se  colorent  en  gris-violet  avec  le  triacide,  en  lilas  avec 
le  Giemsa  et  n’ont  aucune  affinité  élective  envers  les  colorants 
acides  vrais.  Il  n’est  pas  rare  de  rencontrer  dans  le  même 
phagocyte  des  corps  tingibles  basophiles  et  des  grains  naphto¬ 
lophiles  ensemble. 

Bientôt  cette  cellule  commence  à  être  le  lieu  d'un  changement 

O 

nouveau  :  les  grains  naphtolophiles  volumineux  semblent  se 
dissoudre  et  au  milieu  d’eux  apparaissent  de  nouvelles  granu¬ 
lations,  mais  cette  fois  basophiles  et  métachromatiques. 
(Parfois  en  même  temps  le  spongioplasma  du  phagocyte  semble 
être  imprégné  de  suc  métachromatique,  ce  qui  est  peut-être 
dû  à  l’insuffisance  de  la  fixation).  Ces  images  s’observent  aussi 
bien  sur  frottis  que  sur  coupes,  ce  qui  exclut  la  possibilité  de 
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superposition  de  grains  métachromatiques  due  à  une  autre 
cellule.  Nous  avons  enfin  devant  nous  une  Mastzelle  typique, 
conservant  quelquefois  en  son  sein,  comme  témoins,  un  ou 
deux  grains  naphtolophiles.  Pendant  cette  métamorphose  le 
noyau  de  notre  cellule  ne  subit  pas  de  changements  morpholo¬ 
giquement  appréciables. 

Notons  que  la  quantité  de  Mastzellen  entourant  le  thymus 
peut  être  vraiment  formidable;  il  suffit  de  faire  une  préparation 
étalée  d’un  thymus  (PL  XI,  fig.  9)  pour  être  obligé  de  poser  la 
question  de  l’origine  des  Mastzellen  thymiques. 

Les  observations  exposées  n’ont  d’ailleurs  rien  de  paradoxal  : 
on  sait  que  les  travaux  de  ces  derniers  temps  (Weidenreich, 
Maximow,  Dantschakova,  Drzewina,  Kollmann)  ont  fortement 
ébranlé  le  dogme  de  la  spécificité  granulaire. 

Ajoutons  quelques  mots  concernant  les  caractères  histo- 
chimiques  de  la  lignée  granulaire  établie  plus  haut.  Les  corps 
tingibles  basophiles  présentent  l’insolubilité  habituelle  des 
noyaux  cellulaires,  mais  sont  digérés  par  une  application  pro¬ 
longée  de  pancréatine,  tandis  que  les  grains  naphtolophiles  se 
caractérisent  par  une  résistance  et  une  inattaquabilité  vraiment 
remarquable  —  ni  les  acides  bouillants,  ni  les  alcalis,  ni  la 
digestion  pancréatique  poussée  à  tel  point  qu’il  ne  reste  de  la 
coupe  que  des  fibres  conjonctives  elles-mêmes  déjà  attaquées, 
ne  peuvent  solubiliser  les  granulations  naphtolophiles.  Il  serait 
possible  que  nous  ayons  ici  affaire  à  une  véritable  nucléine.  Les 
premières  granulations  métachromatiques  qui  apparaissent  dans 
notre  cellule  sont  peu  ou  pas  du  tout  solubles  dans  l’eau 
distillée  (après  fixation),  mais  bientôt  tous  les  grains  méta¬ 
chromatiques  offrent  la  solubilité  caractéristique  des  vraies 
Mastzellen. 

Je  m’en  voudrais  de  ne  pas  mettre  en  parallèle  ces  faits  avec 
les  observations  sur  la  destruction  des  novaux  des  tissus 
effectuée  par  les  ferments  végétaux  dans  les  expériences  déjà 
citées  (Gerber  et  Salkind);  ce  sont  ici  les  mêmes  phénomènes  de 
pycnose,  d’amphophilie  et  de  métachromasie,  qui  semblent  être 
l’expression  optique  du  processus  chimique  de  dédoublement 
progressif  des  composés  nucléiniques. 
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Ainsi,  dans  les  conditions  de  l’inanition  expérimentale,  nous 
assistons  à  1  exaltation  d’un  modus  fonctionnel  de  thymus  pris 
comme  organe  :  hypertrophie  épithéliale,  destruction  des 
lymphocytes  et  phagocytose  conjonctive  des  résidus.  L’exagé¬ 
ration  de  l’activité  de  l’épithélium  conduit  forcément  à  la  forma¬ 
tion  de  nombreux  et  multicycliques  corps  de  Hassal,  d’après 
le  mécanisme  de  leur  formation  étudié  plus  haut  :  la  dégéné¬ 
rescence  sécrétoire  des  nombreuses  cellules  du  svncvtium  en 

_  fait  la  proie  des  cellules  sœurs, 

subissant  à  leur  tour  le  même 
sort. 

La  vascularisation  du  thymus, 

J 

variable  comme  tous  ses  autres 
éléments,  est  également  en  pro¬ 
lifération  dans  le  thymus  inani- 
tié,  notamment  dans  l’aaglomé- 

O  O 

ration  syncytiale  du  centre; 
parfois  des  parties  du  syncytium 
sont  absolument  entourées  et 
pénétrées  par  les  capillaires  néo¬ 
formés  (PI.  XI,  fïg.  3)  ,  ce  qui  correspond  à  l'état  d’activité 
exaltée  de  l’épithélium. 

L’arrêt  de  l’inanition  a  pour  effet  une  apparition  immédiate 
de  mitoses  lymphocytaires  dans  l’écorce  thymique,  mitoses  qui 
avaient  totalement  disparu  auparavant.  En  même  temps  com¬ 
mence  une  destruction  des  corps  de  Hassal.  processus  qui  est 
ici  artificiellement  dissocié  du  stade  de  leur  formation,  mais  qui 
normalement  se  poursuit  à  côté  de  l’autre.  Il  existe  des  descrip¬ 
tions  très  exactes  de  la  destruction  des  corps  de  Hassal  par 
les  globules  blancs  (Nussbaum  et  Prymak,  etc.).  Nous  n'insis¬ 
terons  ici  que  sur  un  côté  de  la  question,  le  caractère 
spécifique  des  globules  blancs  qui  prennent  part  à  cette 
destruction.  Les  polynucléaires  neutrophiles  ne  s’y  rencontrent 
que  par  exception,  la  grande  majorité  est  composée  d’éosino¬ 
philes  et  de  pseudo-éosinophiles.  11  semble  en  effet  que,  tandis 
que  la  destruction  d’éléments  nucléaires  aboutit  à  la  formation 
de  granulations  basophiles  métachromatiques,  la  désagrégation 


-  ' 

I’ig.  XXI.  —  Thymus  de  Rat  parabiotique. 
—  Réticulum  épithélial  avec  cellules  en 
dégradation.  Eosinophiles.  —  Sublimé- 
Bichromate-Chloral.  T-E-X. 
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d’éléments  cytoplasmiques  a  pour  effet  l’acidophilie  des  grains 
qui  en  résultent. 

Ainsi  dans  le  thymus  les  globules  qui  s’attaquent  aux  éléments 
à  cytoplasma  (ou  restes  cytoplasmiques)  volumineux  obtiennent, 
pour  ainsi  dire  sous  les  yeux  de  l’observateur,  le  caractère 
d’acidophilie.  La  Figure  XXI  nous  montre  un  cas,  obtenu  expé¬ 
rimentalement  (parabiose  d’animaux  d’âge  différent),  de  la 
destruction  définitive  de  l’épithélium  thymique  dénudé,  destruc¬ 
tion  opérée  par  les  éosinophiles. 


V.  —  Variations  de  l’activité  thymique. 

Si  comme  contre-partie  des  expériences  d’inanition,  on  sura¬ 
limente  un  animal,  l’étude  de  son  thymus  nous  réserve  une 
certaine  surprise.  Même  chez  le  Chien  ou  le  Rat  adulte,  après 
une  suralimentation  carnée  durant  quelques  semaines,  on  ne 
trouve  plus  trace  des  corps  de  Hassal  et  autres  formations  épi¬ 
théliales  si  nombreuses  chez  le  témoin. 

Le  thymus  est,  pour  ainsi  dire,  revenu  à  l’aspect  qu’il  présen¬ 
tait  chez  l’embryon  aussitôt  après  la  lymphoïdisation.  Le  tissu 
épithélial  subsiste,  mais  n’est  pas  fonctionnel  :  on  ne  rencontre 
pas  de  figures  d’englobement,  ni,  d’autre  part,  de  lymphocytes 
pycnotiques.  La  structure  fine  de  la  cellule  épithéliale  est  celle 
de  la  cellule  au  repos,  réticulum  cytoplasmique  régulier  et  mito¬ 
chondries  granuleuses  disséminées  sans  ordre. 

Au  contraire  le  tissu  adénoïde  est  en  pleine  prolifération  :  les 
travées  du  tissu  conjonctif,  en  entrant  dans  le  parenchyme 
thymique,  donnent  des  prolongements  plus  faiblement  colorés, 
les  noyaux  aplatis  se  transforment  peu  à  peu  en  noyaux  ronds, 
le  réseau  fin  soutenant  les  particules  chromatiques  devient  plus 
lâche  et  les  mitoses  très  nombreuses  des  Wanderzellen  ainsi 
formées  donnent  origine  à  des  quantités  de  lymphocytes,  conti¬ 
nuant  activement  à  se  multiplier. 

Nous  avons  ici  devant  nous  l’autre  modus  fonctionnel  de 
l’organe  :  prolifération  exagérée  du  réticulum  adénoïde  et  des 
lymphocytes,  coïncidant  avec  l’effacement  des  éléments  épithé- 
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baux,  le  tout  ayant  pour  résultat  morphologique  la  lymphoïdi- 
sation  du  thymus. 

V 

Si  l’on  continue  à  suralimenter  l’animal,  une  partie  des  cel¬ 
lules  du  syncytium  épithélial  entre  en  régression,  mais  celle-ci 
n’est  pas  comparable  à  la  régression-sécrétion  de  l’épithélium 
actif.  Il  n’y  a  pas  ici  de  vacuolisation  de  la  cellule  ni  d’élabo¬ 
ration  de  grains;  le  protoplasma,  au  contraire,  semble  se 
contracter,  il  se  colore  en  une  teinte  plus  foncée,  le  noyau  fonce 
également,  non  pas  par  augmentation  de  la  masse  de  chro¬ 
matine,  mais  par  sa  dissolution  dans  le  suc  nucléaire.  On 
serait  tenté  de  prendre  la  cellule  épithéliale  ainsi  transformée 
pour  un  stade  préparatoire  de  la  formation  d’un  lymphocyte, 
erreur  commise  par  plusieurs  partisans  de  la  «  théorie  épithé¬ 
liale1  »,  mais  la  disparition  presque  complète  des  mitochondries 
différencie  nettement  cette  forme  régressive  des  cellules  de  la 
série  lymphoïde,  à  chondriome  caractéristique.  Ces  cellules 
épithéliales  dégradées  deviennent  la  proie  des  multiples  granu¬ 
locytes  acidophiles,  que  l’on  rencontre  régulièrement  dans  les 
thymus  lymphoïdisés  (normaux). 

Nous  voyons  ainsi  que,  dans  l’involution  physiologique  du 
thymus  des  Mammifères,  il  devient  nécessaire  de  distinguer 
deux  types  différents,  qui  nous  expliquent  les  variations  d'aspect 
des  thymus  involués  chez  les  animaux  âgés  appartenant  à  la 
même  espèce.  Chez  les  animaux  ayant  vécu  dans  des  conditions 
de  nutrition  défectueuse,  on  ne  trouve  que  très  peu  de  tissu 
thymique  et  celui-ci  a  subi  une  délymphoïdisation  poussée  à 
bout,  de  manière  à  présenter  l'épithélium  presque  nu,  pouvant 
même  donner  lieu  à  une  confusion  avec  un  corps  épithélial 
péri  thymique. 

Au  contraire,  l’animal  continuellement  suralimenté,  comme 
cela  a  lieu  chez  les  vieux  Chiens  de  luxe,  a  jusqu’à  un  âge 
avancé  des  restes  notables  de  tissu  thymique,  mais  celui-ci 
est  presque  complètement  privé  d’éléments  épithéliaux,  tout  en 
étant  composé  de  réticulum  conjonctif  et  de  nombreux  lympho¬ 
cytes;  si  ce  n’était  la  structure  lobulaire  de  ces  thymus  à  invo- 


1.  Maximow  (1909)  a  vu  un  stade  comparable  chez  l’embryon  et  le  caractérise 
très  bien  comme  l’expression  d’un  «  état  fonctionnel  transitoire  ». 
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lution  lymphoïdique,  on  les  confondrait  avec  les  ganglions 
lymphatiques  périthymiques1. 

En  effet,  pour  l’étude  du  thymus  plus  que  pour  tout  autre 
organe,  il  faut  tenir  compte  non  pas  seulement  de  l’àge  et  de 
l’état  général  de  l’animal  au  moment  de  l’autopsie,  mais  aussi 
de  divers  facteurs  qui  semblent  d’abord  secondaires.  Ainsi  le 
procédé  employé  pour  priver  de  vie  l’animal  d’étude  n’est  pas 
du  tout  indifférent. 

La  narcose  par  le  chloroforme  et  l’éther,  dont  on  a  constaté 
les  effets  nuisibles  sur  le  rein,  le  foie,  le  pancréas,  est  égale¬ 
ment  à  rejeter  pour  l’étude  de  la  structure  fine  du  thymus,  car 
elle  vicie  les  images  des  mitochondries,  probablement  par  dis¬ 
solution  des  composés  lipoïdes  dans  le  sang  et  la  lymphe 
empoisonnés  par  les  solvants.  La  saignée  est  évidemment  inap- 
pliquable;  la  pendaison  et  la  suffocation  par  le  gaz  d’éclairage, 
en  modifiant,  la  première  surtout,  le  cours  normal  de  la  lymphe 
et  la  seconde  en  amenant  rapidement  la  décomposition  des  élé¬ 
ments  tissulaires  les  plus  profonds,  sont  également  inaccep¬ 
tables.  Il  ne  reste  que  la  destruction  du  système  nerveux  central 
et  la  vivisection,  procédés  dont  je  me  suis  servi  principalement 
pour  ces  études. 

Mais,  hormis  l’influence  due  à  l’intervention  de  l’opérateur, 
je  tiens  à  signaler  que  des  variations  d’ordre  physiologique  de 
moindre  importance  sont  aussi  bien  capables  de  modifier  la 
composition  et  la  structure  du  thymus.  Ainsi  l’aspect  intime  du 
thymus  varie  chez  les  divers  individus  jeunes  (de  quelques 
jours)  de  la  même  portée,  sacrifiés  par  le  même  procédé;  tandis 
qu’il  est  absolument  comparable  chez  les  embryons  à  terme 
provenant  du  même  utérus.  Je  ne  peux  attribuer  ces  diffé¬ 
rences  qu’au  fait  que  ces  jeunes  de  quelques  jours  ne  se  trou¬ 
vaient  pas  dans  des  conditions  de  nutrition  absolument  iden¬ 
tiques,  la  digestion  étant  plus  avancée  chez  les  uns  que  chez 
les  autres,  ce  qui  au  contraire  n’a  pas  lieu  pour  les  embryons. 
Il  semble  donc  que  le  fait  d’être  en  tel  ou  autre  stade  de  diges- 


1.  La  question  de  l’involution  graisseuse  du  thymus  sort  du  cadre  de  celte 
étude  et  fera  l’objet  d’une  note  prochaine. 
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tion  suffit  pour  avoir  un  retentissement  sur  cet  organe  essen¬ 
tiellement  variable  qu’est  le  thymus. 

L’étude  de  la  structure  fine  du  thymus  nous  permet  déjà  de 
nous  rendre  compte  de  certaines  de  ces  modifications  fonction¬ 
nelles.  Il  restait  à  appliquer  au  thymus  un  procédé  d’investiga¬ 
tion  objectif,  exprimant  la  composition  cellulaire  d’un  thymus 
donné  et  permettant  des  comparaisons  exactes.  Ceci  est  réali¬ 
sable  par  l’établissement  d  une  formule  thymique. 

Si  l’on  dissocie  sur  lame  en  évitant  la  dessiccation  des  lam¬ 
beaux  de  thymus  pris  dans  divers  endroits  de  l’organe,  puis  qu’on 
fixe  et  colore  les  préparations  ainsi  obtenues,  il  est  possible  de 
déduire  une  moyenne  des  numérations  effectuées  sur  ces 
quelques  échantillons  appartenant  au  même  thymus.  Ces  numé¬ 
rations,  d’ailleurs,  ne  diffèrent  que  peu  de  lame  à  lame  de 
même  provenance,  ce  qui  donne  à  la  moyenne  une  réalité  non 
seulement  arithmétique. 

La  numération  opérée  sur  une  étendue  donnée  du  frottis 
s’adresse  aux  divers  éléments  constitutifs  du  thvmus,  libres  et 
sessiles,  et  tend  à  caractériser  son  état  fonctionnel  par  l'oppo¬ 
sition  des  nombres  des  éléments  spécifiques  à  tel  ou  tel  autre 
point  de  vue.  Ainsi  la  relation  entre  la  quantité  des  lympho¬ 
cytes  en  mitose  ou  non  et  les  cellules  conjonctives  proliférantes, 
d'un  côté ,  et  la  quantité  des  cellules  épithéliales  à  divers  stades 
de  leur  activité  spécifique,  ainsi  que  des  phagocytes  de  la  lignée 
aboutissante  aux  Mastzellen  —  d'autre  côté ,  cette  relation,  dis-je, 
serait  l’expression  numérique  de  l’état  fonctionnel  d’un  thymus 
donné. 

On  pourrait  écrire  cette  formule  thymique  de  la  manière 
suivante  : 

(Lm  ->  -f  L  -j-  1)  -f  Cp  +  Ac  +  (Ed)  _  L 
(Em(4)  -f-  Ei  -f-  E)  -f-  Ipy  -}-  (Ci  -f-  nph  +  mzl)  E 

où  seraient  : 

Lm (î)  :  les  lymphocytes  en  mitose,  que  l'on  devrait,  vu  leur 
importance,  prendre  en  nombre  multiplié  par  lui-même; 

L  :  les  grands  lymphocytes  : 

il  :  les  petits  lymphocytes; 
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Gp  :  cellules  à  prolongements  connectifs  du  réticulum  adé¬ 
noïde  ; 

Ac  :  les  granulocytes  acidophiles,  dont  nous  connaissons  le 
rôle  dans  la  lymphoïdisation  thymique  (p.  338)  ; 

Ed  :  les  cellules  épithéliales  foncées,  en  dégradation; 

Em  2  :  cellules  épithéliales  en  mitose  également  prises  au 
nombre  carré  ; 

Ei  :  cellule  épithéliale  avec  inclusion  englobée; 

E  :  les  cellules  du  syncytium  épithélial; 
lpy  :  les  lymphocytes  en  pycnose; 

Ci  :  phagocyte  conjonctif  à  inclusions  («  corps  tingibles  »)  ; 
nph  et  mzl  :  les  cellules  à  grains  naphtolophiles  et  à  granu¬ 
lations  métachromatiques  («  Mastzellen  »). 

E 

La  fraction  j-  exprimera  alors  la  relation  entre  le  chiffre  des 

éléments  caractérisant  l’évolution  lymphoïdique  (nominateur) 
et  le  nombre  des  éléments  symptomatiques  pour  le  processus  de 
la  délymphoïdisation  (dénominateur). 

Bornons-nous  à  donner  deux  exemples  : 

Dans  un  thymus  de  Chien  normal  de  sept  jours  nous  avons  : 

L  _  (23  +  12  +  32)  -f  7  +  2  (+  1)  79 

E  (1 -(- 3  +  3) -f- 2 -f- -f- 4 -f- 2)  17 

ou  : 


Tandis  que  dans  un  thymus  du  Chien  du  même  âge,  inanitié 
progressivement  pendant  une  semaine,  on  aura  : 

L  =  (  0  — f—  8  — ) —  21)  — f—  1  -f-0-f-0  =  30 

E  —  (  2  -j-  4  — j—  5)  -J-  18  -f-  (0  -j-  8)  =  48 

ou  : 

-  =  'l 

E  8 

La  numération  pour  la  «  formule  thymique  »  exige  certaines 
précautions  et  une  connaissance  préalable  du  thymus  de  l’espèce 
à  laquelle  l’on  s’adresse. 

Pour  éviter  l’emploi  du  micromètre  oculaire  assez  gênant  et 
p'our  retrouver  les  parties  de  la  préparation  où  la  numération  a 
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été  effectuée,  je  monte  les  frottis  sous  lamelle  en  gélatine  (du 
Dr  Pranter)  et  je  dessine  dessus  à  l’encre  ordinaire  un  petit 
carré  de  0,5  centimètres  de  côté,  que  je  divise  à  la  main  en 
d’autres  carrés  plus  petits,  de  grandeur  forcément  variable,  à  peu 
près  d’un  demi-millimètre  de  côté.  On  compte  le  nombre  des 
diverses  cellules  contenus  dans  le  grand  carré,  en  se  répérant 
sur  les  petites  divisions.  Comme  ce  n’est  pas  le  nombre  absolu, 
mais  le  nombre  relatif  de  diverses  catégories  cellulaires  qui 
importe,  l'inexactitude  voulue  des  divisions  n’a  aucune  impor¬ 
tance,  vu  la  distribution  irrégulière  des  éléments  dans  un  frottis 
ou  une  dissociation  sur  lame. 

Mentionnons  ici  quelques  cas  de  confusion  entre  divers  élé¬ 
ments,  confusions  possibles,  mais  évitables.  On  confond  les 
lymphocytes  pycnotiques  avec  les  mitoses  lymphocytaires  :  [tour 
la  distinction  il  est  nécessaire  d’employer  une  immersion.  On 
confond  les  cellules  épithéliales  avec  certaines  cellules  conjonc¬ 
tives,  la  structure  du  noyau  ne  suffisant  pas  toujours  pour  la 
distinction  dans  les  frottis  :  on  fait  attention  à  l’abondance  du 
plasma  ainsi  qu’à  sa  structure.  Les  cellules  épithéliales  avant 
englobé  d’autres  éléments  peuvent  être  confondues  avec  les  pha¬ 
gocytes  conjonctifs;  hormis  l’aspect  général  de  la  cellule,  c’est 
le  nombre  des  inclusions  et  le  caractère  de  la  vacuole  qui 
décide. 

Enfin  pour  la  distinction  entre  les  cellules  à  granulations  éosi¬ 


nophiles,  naphtolophiles  et  basophiles,  il  importe  d’employer 
pour  la  coloration  des  préparations,  le  T-E-N  ou  encore  le 
Giemsa  ou  le  Pappenheim  de  préférence  au  Triacide,  sans 
parler  des  colorations  «  succédanées  »  (en  plusieurs  temps)  si 
désastreuses  par  l’interversion  des  affinités  qu’elles  produisent. 


VI.  —  Conclusion. 

Les  tendances  actuelles  de  l'histologie,  subissant  la  même 
évolution  qui  autrefois  avait  transformé  la  zoologie  descriptive 
en  zoologie  biologique  et  expérimentale,  la  rapprochent  de  plus 
en  plus  d’une  discipline,  dont  le  but  final  est  l’interprétation 
optique  des  processus  physiques  et  chimiques  ayant  lieu  au  sein 
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de  l’être  vivant.  Dans  les  limites  de  la  question  qui  nous  inté¬ 
resse  ici,  nous  voyons  se  dégager  des  travaux  de  ces  derniers 
temps  (Pappenheim,  Michaelis,  Abderhalden,  etc.)  des  procédés 
d’analyse  optique  appliqués  à  la  microchimie  —  analogues  aux 
procédés  de  l’analyse  macrochimique,  qui  elle-même  n’est  basée 
en  grande  partie  que  sur  les  phénomènes  du  même  ordre  — 
c’est-à-dire  optiquement  appréciables.  De  plus  en  plus  la  des¬ 
cription  pure  et  simple  des  images  microscopiques  cède  la  place 
à  la  «  rationalisation  »  du  Vu  et  la  terminologie  purement  nomi¬ 
naliste  de  l’histologie  est  remplacée  par  les  termes  du  domaine 
de  la  physiologie  et  de  la  physico-chimie. 

Or,  la  cellule  dédaignée  qu  était  le  lymphocyte  —  à  cause  pré¬ 
cisément  du  peu  d  intérêt  au  point  de  vue  de  description  mor¬ 
phologique  qu  il  présentait  («  noyau  libre  »...)  tend  à  prendre 
une  importance  plus  grande  due  au  rôle  biologique  que  l’on 
commence  à  lui  soupçonner.  Sa  présence  constante  dans  la 
lymphe,  son  abondance  dans  les  annexes  des  organes  digestifs, 
la  variation  du  nombre  des  lymphocytes  durant  les  divers  états 
physiologiques  et  pathologiques  que  traverse  l’organisme, 
forment  un  faisceau  de  faits  qui  n’attend  qu’un  groupement  rai¬ 
sonné  pour  servir  à  l’établissement  d’une  théorie  du  rôle  essen¬ 
tiel  des  éléments  lymphoïdes,  agents  probables  des  synthèses 
albuminiques,  et  peut-être  en  même  temps  lipoïdiques  (C.  Mail 
lard) . 

Ainsi  le  rôle  énigmatique  de  divers  organes  lymphoïdes  et.  en 
particulier,  du  thymus  serait  éclairé  d’un  jour  singulier.  L’action 
exercée  par  le  thymus  sur  la  production  d’acide  urique,  son  rôle 
dans  la  neutralisation  de  1  acide  phosphorique  (Lieseg’ang', 
Basch)  ne  seraient  qu  un  côté  de  la  question  :  la  lymphogenèse 
exaltee  correspondrait  à  1  état  où  1  assimilation  générale  prévaut 
sur  la  desassimilation;  la  «  délymphoïdisation  »  découlerait  de 
la  prédominance  de  la  desassimilation  sur  la  fonction  contraire 
et  l’action  cytolytique  exercée  par  l’épithélium  envers  les  élé¬ 
ments  préposes  à  la  fonction  de  synthèse  serait  l’expression  du 
rôle  régulateur  de  l’organe. 

Étant  par  son  rôle  de  régulateur  de  l’intensité  de  la  fonction 
lymphocytaire  un  organe  indispensable  à  l’équilibre  métabolique 

Arch.  d’anat.  M1CROSC.  —  T.  XV.  -  23 

Juillet  1913. 
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(périodique  ou  non)  chez  les  Vertébrés  inférieurs,  animaux  à 
croissance  continue,  le  thymus  deviendrait  chez  les  Mammifères 
un  organe  d’équilibration  accessoire,  indispensable  seulement 
pendant  la  période  du  métabolisme  actif  et  progressif  de  la  vie 
embryonnaire  et  de  la  jeunesse. 

Marseille,  o  mars  1913. 
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Explication  de  la  planche  XI. 

Les  dessins  de  la  planche  et  dans  le  texte  ont  été  faits  avec  l’objectif  à 
immersion  apochromatique  homogène  2  mm.,  ouv.  num.  1,30  de  Zeiss  et  à 
l’aide  de  l’appareil  à  dessiner  d’Abbé.  Oculaire  compensateur  6  ou  12. 

Fig.  1.  —  Cellule  épithéliale  du  thymus  d’un  embryon  de  Chien  de  70  mm. 

—  Fixation  et  coloration  de  Benda. 

Fig.  2.  —  Même  cellule  avec  inclusion  et  bordure  en  brosse  :  Cyste  cilié 
intracellulaire  d’un  embryon  de  Chien  de  60  mm.  Même  technique. 

Fig.  3.  —  Cellule  épithéliale  du  thymus  d’un  embryon  de  Chien  à  terme, 
entre  deux  capillaires.  —  Granulations  diverses  en  train  d’être  expulsées. 

—  Même  technique. 

Fig.  4.  —  Cellule  épilh.  dans  le  thymus  d’un  embryon  de  Rat  (25  mm.).  — 
Méthode  d’Atmann-Meves. 

Fig.  5.  —  Même  objet,  mais  chez  fœtus  de  Cobaye  de  75  mm.  —  Même 
technique. 

Fig.  6.  —  Thymus  de  jeune  Chien  (une  semaine).  —  Même  technique. 

Fig.  7.  —  Thymus  de  jeune  Chien.  —  Fixation  à  l’alcool  absolu,  traitement 
anhydre.  Corps  de  Hassal  «  plein».  —  n.,  substance  centrale  nucléinique; 

—  p.,  restes  du  protoplasma;  —  v.,  vacuole  avec  son  précipité;  — 
c.ep .,  cell.  épithéliales;  —  lymphocyte. 
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Fig.  8.  —  Meme  objet,  traitement  par  l’eau  distillée.  —  Fig.  8  et  9,  colora¬ 
tion  au  T-E-N. 

Fig.  9.  —  Thymus  d’un  Chien  âgé.  —  Préparation  étalée.  Alcool  absolu, 
T-E-N.  (Obj.  C  de  Zeiss,  Oc.  2). 

Fig.  10,  11,  12,  13,  14,  15,  10.  —  Thymus  de  Chien.  —  Série  de  phagocytes 
conjonctifs,  avec  leurs  inclusions,  corps  tingibles,  granulations  baso¬ 
philes,  naphtolophiles,  métachromatiques.  Fixation  à  l'acétone  anhydre, 
coloration  au  T-E-N,  alcool  absolu. 

Fig.  17,  18,  19,  20.  —  Thymus  de  Chien.  —  Diflérenciations  quasi-myoïdes. 
Acétone  anhydre,  T-E-N,  montage  aqueux. 
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SUR  LES  RELATIONS  MUTUELLES 
ENTRE  LES  ÉLÉMENTS 

DANS  LE  SYSTÈME  NERVEUX  CENTRAL  DES  INSECTES 

« 

Par  Rina  MON  T I 

* 

De  l’Université  de  Sassari. 


I 

INTRODUCTION.  —  LA  CONTROVERSE  ACTUELLE 

Les  travaux  d’une  quantité  d’observateurs  nous  ont  fait  con¬ 
naître  que  la  partie  appelée  cérébron  offre,  chez  les  Insectes, 
une  structure  assez  compliquée,  qui  atteint  dans  les  Hyméno¬ 
ptères  son  degré  le  plus  élevé.  Nous  connaissons  la  topographie 
de  toutes  les  parties  qui  composent  le  système  nerveux  central, 
les  différents  groupements  des  cellules  nerveuses,  les  étendues 
réciproques  de  chaque  élément,  les  relations  générales  entre 
1  écorce  cellulaire  et  les  masses  médullaires  ponctuées,  les 
divers  aspects  que  la  substance  ponctuée  nous  présente,  selon 
les  différents  territoires. 

Plusieurs  auteurs,  à  l’aide  des  méthodes  les  plus  délicates 
d  investigation  (c’est-à-dire  par  l’injection  vitale  de  bleu  de 
méthylène  d  après  Ehrlich  ou  par  l’imprégnation  cliromo- 
argentique  d  après  Golgi)  ont  essayé  de  mettre  en  lumière  la 
façon  de  se  comporter  des  prolongements  cellulaires  dans  les 
différents  centres,  et  d  établir  en  même  temps  les  grandes  voies 
de  connexion  entre  les  différentes  parties  du  système  nerveux 
central,  surtout  pour  ce  qui  se  rapporte  aux  origines  des  divers 
faisceaux  de  fibres  et  à  leur  développement.  Mais  nos  connais- 
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sances  sur  les  relations  mutuelles  entre  les  éléments  nerveux 
dans  les  ganglions  céphaliques,  et,  en  général,  dans  le  système 
nerveux  central  chez  les  animaux  articulés,  sont  loin  d’être 
précises  et  définies.  Les  anciennes  idées,  résultantes  de  l’appli¬ 
cation  de  méthodes  techniques  moins  perfectionnées,  ont  été 
fortement  ébranlées  par  les  résultats  obtenus  avec  des 
méthodes  plus  délicates  dans  des  groupes  similaires;  nous 
savons  bien  peu  de  chose  sur  la  manière  de  se  comporter  des 
neurofibrilles  entre  les  éléments  nerveux  des  Insectes  et  des 
Arthropodes  en  général  :  en  même  temps  nous  n’avons  que 
des  notions  assez  limitées  et  contradictoires  sur  les  relations 
intimes  que  les  neurofibrilles  des  prolongements  cellulaires  ont 
avec  la  substance  ponctuée  dans  les  différentes  parties  de  l’an¬ 
neau  péri-œsophagien,  et  dans  la  chaîne  abdominale.  Pour  ce 
qui  se  rapporte  aux  Invertébrés,  l’analyse  de  la  littérature 
scientifique  nous  montre  que  l’on  n’a  obtenu  jusqu’à  présent 
des  connaissances  assez  étendues  que  presque  exclusivement 
dans  quelques  groupes  des  Vers;  pour  d’autres  Invertébrés  nous 
avons  des  données  très  limitées  et  assez  contradictoires  :  chez 
les  Insectes  on  a  presque  seulement  commencé  à  et  fleurer  la 
question. 

Ce  fut  Tiraboschi  1  qui  donna  l’éveil  à  propos  de  1  existence 
des  neurofibrilles  dans  les  cellules  ganglionnaires  des  Insectes. 
A  l’aide  de  la  méthode  d’Apathy,  il  étudia  le  système  nerveux 
central  du  Dytiscus  marginalis  :  son  ouvrage  a  le  mérite  d  être 
le  premier  en  date  qui  nous  fasse  connaître  l’existence  de  neuro- 
fibrilles  chez  les  Insectes,  mais  à  cause  des  grandes  ditlicultés 
de  la  technique  il  n’a  pu  nous  donner  aucun  détail  plus  précis. 

En  1907,  j’ai  présenté2  à  la  R.  Accademia  dei  Fisiocntici  a 
Siena,  un  mémoire  dans  lequel  je  donnais  la  première  descrip¬ 
tion  détaillée  de  la  façon  de  se  comporter  des  neurofibrilles 
dans  le  système  nerveux  de  plusieurs  Insectes,  et  surtout  de  la 
Courtilière,  de  l’ Hydrophile  et  de  l’Abeille .  —  Je  décrivis,  dans 
les  grandes  cellules  ganglionnaires  du  Gryllotalpa  vulgans,  de 

1.  Tiraboschi,  Contributo  allô  studio  délia  cellula  nervosa  in  alcuni  Inver- 
tebrati,  specialmente  negli  lnsetti.  Boll.  Soc.  Romana,  anno  8,  1899. 

2.  IIina  Monti,  Sul  sistema  nervoso  degli  lnsetti.  R.  Accademia  dei  fisiocritici , 
nÜS  1-3,  1907,  Siena. 
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nombreuses  neurofibrilles  provenant  en  faisceau  du  gros  pro- 
*  longement,  pour  se  répandre  en  triangle  dans  le  corps  cellulaire 
et  former  ensuite  un  tourbillon  dans  la  partie  corticale  des 
cellules.  J’ai  particulièrement  suivi  ces  fibrilles  à  trajet  long  et 
cortical,  qui  conservent  presque  toujours  leur  individualité, 
tandis  que  dans  la  partie  centrale  des  cellules  j’ai  observé  un 
réseau  à  mailles  plus  ou  moins  serrées,  dont  l’analyse  est  assez 
difficile.  Je  n  ai  point  donné  mon  opinion  à  ce  propos,  n’ayant 
pas  réussi  à  m’assurer  s’il  s’agissait  d’un  produit  artificiel  ou 
bien  d’un  véritable  réseau  spongioplasmique  dans  le  sens 
indiqué  par  Ramon  y  Cajal  et  par  Legendre.  J’ai  aussi  figuré 
les  cellules  moyennes  du  syncérébron  de  Courtilière,  parfois 
là  où  les  neurofibrilles,  bien  différenciées,  tout  en  gardant  leur 
individualité,  entourent  le  noyau  en  forme  d’anneaux;  parfois 
dans  d  autres  éléments,  où  elles  forment  au  contraire  un  réseau 
bien  déterminé,  bien  net,  à  mailles  fermées.  Chez  les  Coléo¬ 
ptères,  mais  surtout  chez  les  espèces  aquatiques,  j’ai  étudié  la 
manière  différente  de  se  comporter  des  neurofibrilles  dans  le 
corps  cellulaire.  De  cette  façon  j’ai  pu  me  convaincre  qu’on  n’y 
trouve  pas  seulement  des  fibrilles  qui  décrivent  une  anse  dans 
le  cytoplasma  afin  de  ressortir  par  le  prolongement  principal, 
mais  encore  qu’on  en  rencontre  d’autres  qui  sortent  du  corps 
cellulaire  au  moyen  de  prolongements  secondaires,  et  vont  se 
continuer  dans  les  corps  cellulaires  d’autres  éléments  envi¬ 
ronnants. 

Enfin  dans  l’étude  de  la  substance  ponctuée,  j’ai  pu  démontrer 
un  réseau  véritable,  d’une  extrême  finesse,  qui  prend  des  dispo¬ 
sitions  différentes  et  caractéristiques  dans  les  divers  organes, 
très  probablement  en  rapport  avec  la  différenciation  fonction¬ 
nelle.  Les  résultats  que  je  faisais  connaître  dans  mon  mémoire 
et  que  j’ai  résumés  brièvement  ici,  étaient  trop  éloignés  des  faits 
qu’on  avait  jusqu’alors  généralement  acceptés  —  surtout  ils  n’en¬ 
traient  pas  dans  le  cadre  des  idées  générales  qui  dominaient 
alors  le  camp  de  la  neurologie;  —  voilà  pourquoi  ils  n’eurent 
pas  la  chance  d’être  admis  par  les  partisans  de  l’une  ou  de 
1  autre  doctrine  comme  un  point  d’appui  à  1  hypothèse  préférée. 
On  crut  peut-être  que  mon  modeste  mémoire  de  1907  n’était 
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que  le  fruit  hâtif  d’observations  mal  faites,  tandis  que  je  con¬ 
signai  en  ces  quelques  pages  le  résultat  de  mes  longs  essais,  de 
mes  nombreuses  préparations  et  d’études  bien  méditées.  A 
cause  de  toutes  ces  raisons  discordantes,  mes  résultats  furent 
ensevelis  dans  un  oubli  plus  ou  moins  lamentable. 

Mais  les  études  récentes  de  Giulio  Ascoli '"2  nous  prouvent 
que  dans  le  système  sympathique  des  Sangsues  on  observe 
des  faits  bien  analogues  à  ceux  que  j’avais  décrits  dans 
le  système  nerveux  des  Insectes.  Ces  conclusions  confèrent  à 
mes  résultats  de  1907  cette  autorité  qu’on  leur  avait  niée 
jusqu’à  aujourd’hui,  elles  en  augmentent  l’importance,  elles 
contribuent  à  leur  donner  cette  force  nouvelle  qui  doit  les 
imposer  à  l’attention  des  investigateurs. 

M.  Ascoli,  dans  le  sympathique  des  Sangsues,  n’a  pas  seule¬ 
ment  réussi  à  démontrer  l’existence  de  réseaux  neurofîbrillaires 
endocellulaires  qui  se  comportent  de  façon  variée,  mais  il  a 
constaté  aussi  ce  fait,  que  j’avais  remarqué  la  première  fois 
chez  les  Coléoptères,  à  savoir  le  passage  de  quelques  fibrilles 
d’une  cellule  à  l’autre  à  travers  les  prolongements  qui  s’anas¬ 
tomosent  les  uns  avec  les  autres;  il  a  reconnu  en  outre  l’exis¬ 
tence  de  réseaux  nerveux  extracellulaires,  de  façon  que  le 
raccord  des  éléments  cellulaires  s’accomplit  de  deux  manières  : 
par  la  fusion  protoplasmatique  des  cellules  et  des  prolon¬ 
gements,  et  par  la  continuité  des  fibrilles  du  réseau  en 
filet. 


Les  plus  menus  détails  que  M.  Ascoli  décrit  dans  les  Sangsues 
ne  sont  pas  identiques  à  ceux  que  j’ai  trouvés  chez  les  Insectes. 
Mais  on  s’explique  aisément  cela  en  songeant  qu  il  s'agit 
d’espèces  animales  appartenant  à  des  types  absolument  diffé¬ 
rents.  C’est  peut-être  même  à  cause  de  cela  que  M.  Ascoli,  en 
bornant  sa  bibliographie  à  la  seule  sous-classe  des  Ilirudinées 
qui  formait  le  sujet  de  ses  investigations,  n’a  point  mentionné 
mes  recherches  antérieures.  Les  résultats  obtenus  par  M.  Ascoli 
ont  été  encore  largement  rapportés  par  M.  Golgi  dans  sa  con- 


1.  Ascoli  Giulio,  Dell’  anatomia  e  délia  minuta  struttura  del  sistema  simpa- 
tico  degli  Irudinei.  Poil.  Società  medico-chirugica  di  Paria,  1911. 

2.  1d.,  Réponse  à  M.  Sanchez.  Id.,  1910. 

3.  Golgi,  Evoluzione  d  elle  conoscenze  intorno  al  substrato  anatomico  del  le 


DANS  LE  SYSTÈME  NERVEUX  CENTRAL  DES  INSECTES.  353 

férence  sur  la  constitution  du  système  nerveux  au  Congrès  des 
sciences  à  Padova,  et  ils  obtinrent  l’honneur  d’un  prix  conféré 
parle  «  R.  Istituto  Lombardo  ».  Je  ne  puis  que  me  réjouir  de 
ce  succès;  car,  étant  donnée  la  correspondance  des  résultats  de 
M.  Ascoli  à  propos  des  Sangsues  avec  ceux  que  j’avais  obtenus 
à  propos  des  Insectes,  ma  thèse  en  obtient  une  confirmation  et 
une  valeur  nouvelles,  elle  en  acquiert  même  un  nouveau  droit 
de  cité  dans  la  science. 

On  peut  même  rapprocher  des  résultats  obtenus  parM.  Ascoli 
les  données  que  je  compte  développer  dans  le  présent  mémoire, 
de  façon  que  la  doctrine  générale  de  la  constitution  du  système 
nerveux  chez  les  Invertébrés  se  trouve  appuyée  d’une  base  plus 
large. 

Dans  les  différents  groupes  des  Invertébrés,  exception  faite 
pour  les  Hirudinées,  les  observations  sont  jusqu’ici  très  frag¬ 
mentaires  et  bien  disparates,  selon  l’avis  des  auteurs  qui  ont 
tâché  d’en  coordonner  la  bibliographie;  de  façon  qu’on  est 
encore  bien  loin  de  parvenir  à  la  possibilité  d’une  synthèse, 
capable  de  tracer  plus  ou  moins  vaguement  un  plan  général  de 
structure,  comme  celui  que  l’on  discute  pour  les  Vertébrés. 

Si  on  laisse  de  côté  les  recherches  morphologiques  pour  se 
tenir  uniquement  à  la  structure  intime  des  éléments,  on  trouve 
que  le  groupe  le  plus  étudié  est  celui  des  Annélides,  auquel 
M.  Apathy  1  apporta  la  plus  célèbre  contribution  par  la  décou¬ 
verte  des  neurofibrilles  et  par  la  démonstration  de  réseaux 
fibrillaires  intracellulaires  et  de  réseaux  extracellulaires, 
répandus  dans  la  substance  ponctuée.  Ramon  y  Cajal 2  souleva 
une  quantité  d’objections  contre  les  conclusions  d’Apathy,  car 
il  nia  chez  les  Hirudinées  l’existence  des  anastomoses  entre  les 
cellules  des  ganglions,  et  il  considéra  la  substance  ponctuée  de 
Leydig  non  pas  comme  un  réseau,  mais  comme  une  formation 

funzioni  psichiche  e  sensitive.  Atti  délia  società  üaliana  per  il  proçjresso  del 
scienze,  Roma,  1910. 

1.  Apathy,  Das  leitende  Elément  des  Nervensystems.  Mitteil.  d.  zool.  Stal. 
von  Neapel,  1897. 

2.  Ramon  y  Cajal,  Neuroglia  y  neurofibrillas  del  Lumbricus.  Trabajos  del 
Lab.  de  Invest.  Biol.,  Madrid,  1904.  —  L’hypothèse  de  la  continuité  de  Apathy. 
Réponse  aux  objections  de  cet  auteur  contre  la  doctrine  neuronale.  Trabajos 
del  Lab.  de  Invest.  Biol.,  Madrid,  1908. 
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plexiforme,  ce  qui  rendrait  la  théorie  de  la  polarisation  dyna¬ 
mique  applicable  même  aux  Hirudinées.  Ramon  y  Cajal  déve¬ 
loppa  ses  idées  en  étudiant  le  Lombric,  et  il  décrivit  un  réseau 
endocellulaire  à  petiles  mailles  :  ce  même  Lombric  fut  le  sujet 
d’études  ultérieures  faites  par  Boule1  et  par  Kowalski2,  tandis 
(jue  Gemelli 3 4  étudia  le  réseau  dans  les  cellules  nerveuses  de 
Serpuia  et  de  Nereis.  Nous  devons  à  Havet ;  d’autres  détails  sur 
la  fine  structure  anatomique  du  système  nerveux  chez  les  Anné- 
lides.  Tandis  que  Prentiss 5 * *  prenait  la  défense  de  la  doctrine 
d’Apathy  en  faisant  de  nouvelles  recherches  sur  YHii'udo, 
les  doctrines  de  Cajal  se  trouvaient  largement  appuyées  par  le 
J)r  D.  Sanchez,  lequel  publia  deux  grands  mémoires ,iT  sur 
le  système  nerveux  chez  les  Hirudinées.  Dans  le  plus  récent 
de  ces  mémoires,  Sanchez  conteste  les  résultats  obtenus  par 
Ascoli  dans  le  laboratoire  de  Golgi,  affirmant  qu'il  inter¬ 
préta  d’une  façon  erronée  les  relations  mutuelles  entre  les 
éléments  nerveux  chez  les  Sangsues,  car  il  s’est  servi  d’un 
procédé  inadaptable  au  but  qu’il  visait.  Il  ne  m’appartient  pas 
de  résumer  ici  les  multiples  observations  détaillées  contenues 
dans  le  mémoire  de  Sanchez,  car  elles  ne  se  rapportent  pas 
directement  à  mon  sujet.  Il  me  suffit  de  dire  que  Sanchez  veut 
donner  cette  conclusion  :  que  les  résultats  obtenus  par  lui 
démontreraient  encore  une  fois  l’indépendance  des  éléments 
nerveux,  en  prouvant  que  chaque  élément  cellulaire,  avec 
ses  expansions  ou  prolongements  qu’il  émet,  garde  une  indivi¬ 
dualité  complète  et  absolue,  et  ne  contracte  avec  les  autres  cel¬ 
lules  semblables  aucun  rapport,  si  ce  n’est  celui  de  contiguïté. 

Giulio  Ascoli8,  dans  une  communication  très  récente  à  la 

1.  L.  Boule,  Recherches  sur  le  système  nerveux  central  du  Lumbric.  Le  A eu- 
raxe ,  1900. 

2.  Kowalski,  Contribution  à  l’étude  des  neurofibrilles  chez  le  Lumbric.  La 
Cellule ,  1909. 

3.  Gemelli,  Sopra  le  neurofibrille  delle  cellule  nervose  dei  Vermi,  etc. 
Rioista  cli  Fisica  e  di  Sc.  Nat.  Pavia,  1905. 

4.  IIavet,  Structure  du  système  nerveux  des  Annélides.  La  Cellule,  1900. 

5.  Prentiss,  Ueber  librillengitter  in  den  Neuropii  von  Jlirudo  und  Astacus 
und  ihre  Beziehungen,  etc.  Arch.  f.  mikrosk.  Anal.,  Bd.  LXIl,  1903. 

G.  Sanchez,  El  sistema  nervioso  de  los  Hirudineos.  Trabajos  del  Labovat.  de 
investigaciones  biologicas,  Madrid,  1909. 

1.  1d.,  Idem  :  Trabajos,  1912. 

8.  Ascoli,  Risposta  al  Sanchez.  Società  medica ,  Pavia,  1912. 


DANS  LE  SYSTÈME  NERVEUX  CENTRAL  DES  INSECTES. 


355 


Société  médicale  de  Pavia,  a  donné  la  réplique  à  Sanchez  tout 
aussi  bien  qu’à  Cajal.  Il  nie  que  dans  les  cas  présentés  par  lui 
il  s’agisse  d’un  mauvais  traitement  des  matériaux,  il  confirme 
à  nouveau  la  structure  réticulaire  du  cylindraxe  des  fibres 
géantes  chez  les  Hirudinées  :  et  ce  fait,  je  l’avais  moi-même  déjà 
observé  chez  les  Insectes.  Quant  aux  réseaux  extracellulaires 
(que  j’avais  décrits  chez  les  Turbellariés  dès  l’année  1890  et 
chez  les  Insectes  dès  1907)  que  l’école  de  Cajal  a  toujours 
niés,  Ascoli  assure  que  la  controverse  est  uniquement  basée 
sur  une  considération  de  doctrine.  A  la  thèse  de  Sanchez, 
Ascoli  oppose  les  faits  qu’il  a  recueillis  sur  l’union  de  cellules 
avant  des  relations  très  intimes  de  leurs  fibrilles,  et  sur  l’exis- 
tence  de  réseaux  neurofîbrillaires,  qui  ne  dépendent  pas  du 
réseau  endocellulaire,  le  long  des  prolongements. 

L’arène  de  cette  discussion  scientifique  —  très  importante  à 
cause  de  l’influence  que  l’issue  de  la  bataille  peut  exercer  sur  al 
doctrine  générale  de  la  constitution  du  système  nerveux  —  est 
maintenant  bornée  essentiellement  aux  Annélides  et,  pour  mieux 
dire,  presque  exclusivement  aux  Hirudinées. 

Les  résultats  particuliers  obtenus  jusqu’ici  pour  d’autres 
groupes  d’invertébrés  n’ont  pas  encore  exercé  une  influence  sur 
la  doctrine  générale,  bien  qu’ils  soient  intéressants  en  eux- 
mêmes  pour  la  contribution  qu’ils  apportent  à  la  fine  anatomie 
des  groupes  dont  il  est  question,  comme,  par  exemple,  ceux  de 
Bocheneck  1  et  de  Legendre2'3  sur  l’existence  d’un  réseau  à 
mailles  très  fines  dans  la  cellule  nerveuse  de  Y  Hélix  pomatia , 
ceux  de  Gariæfff  sur  les  neurofibrilles  dans  les  cellules  des 
Céphalopodes,  de  Merton  "  à  propos  des  Nudibranches. 

Si  l’on  considère  les  études  publiées  jusqu’ici  sur  la  structure 
fine  du  système  nerveux  chez  les  Invertébrés,  les  seules  qui 
apportèrent  peut-être  un  contingent  nouveau  à  la  discussion 

1.  Bocheneck,  L’anatomie  fine  de  la  cellule  nerveuse  de  Y  Hélix  pomatia. 
Compte  Rendu  Associât,  des  Anatomistes ,  Nancy,  1901. 

2.  Legendre,  Variation  de  structure  de  la  cellule  nerveuse.  Presse  médicale , 
1907. 

3.  Id.,  Contribution  a  la  connaissance  de  la  cellule  nerveuse.  Arch.  d' Anal, 
microscopique ,  1908. 

4.  Gariæff,  cité  d’après  Legendre. 

5.  Merton,  Ueber  den  feineren  Bau  des  Ganglienzellen  in  den  Zentralnerven- 
system  von  Tethys  liporina.  Zeitschrift  f.  wissensch.  Zoologie,  Bd.  LXXXVUI,  1907. 
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furent  celles  de  Bethe,  lequel  développa  ses  recherches  à  propos 

du  C  arc  inus  mæncis. 

Se  basant  sur  les  résultats  obtenus  par  l’application  d  une 
méthode  qui  lui  était  spéciale,  Bethe  arriva  à  formuler  cette 
conclusion  que  dans  le  système  nerveux  central  il  existe  un 
réseau  diffus,  réunissant  entre  elles  toutes  les  cellules  nerveuses. 
Selon  Bethe  \  la  forme  la  plus  simple  du  système  nerveux,  telle 
qu’on  la  voit  chez  les  Méduses,  les  Actinies,  les  Cténophores, 
les  Polypes,  est  celle  que  l’on  pourrait  représenter  comme  un 
réseau  de  cellules  s’anastomosant  entre  elles,  recevant  des 
fibrilles  provenant  des  épithéliums  et  renvoyant  des  fibrilles  aux 
muscles.  Dans  cette  forme  qui  est  la  plus  simple  du  système 
nerveux,  chaque  cellule  contient  un  réseau  fibrillaire,  qui  com¬ 
munique  avec  les  cellules  environnantes  au  moyen  de  ponts 
protopiasmatiques,  ou  d’anastomoses  entre  les  différentes 
cellules. 

Chez  les  Hirudinées,  selon  Bethe,  on  commence  à  voir  appa¬ 
raître  des  réseaux  extracellulaires,  en  plus  des  réseaux  endocel- 
lulaires;  c’est-à-dire  que  les  cellules  nerveuses  ne  sont  plus 
reliées  l’une  à  l’autre  au  moyen  de  ponts  protoplasmatiques, 
mais  au  contraire  par  un  réseau  neurofibrillaire  interpolé.  Chez 
les  Crustacés,  ce  réseau  extracellulaire  acquiert  une  prépondé¬ 
rance  absolue;  tandis  que  chez  les  Hirudinées  toutes  les  fibrilles 
appartenant  à  un  ensemble  plasmatique  (que  l’on  désigne  com¬ 
munément  sous  le  nom  de  neurone)  entrent  dans  le  réseau  de  la 
cellule  nerveuse  à  laquelle  elles  appartiennent,  chez  les  Crus¬ 
tacés  au  contraire  on  trouve  beaucoup  de  fibrilles  qui  font  partie 
du  réseau  extérieur  sans  entrer  dans  la  formation  d  un  réseau 
endoceliulaire. 

Ctiez  les  Vertébrés  —  toujours  d’après  Bethe  —  le  déplace¬ 
ment  des  formations  réticulaires  en  dehors  des  corps  cellulaires 
devient  presque  complet,  tandis  que  les  fibrilles  traversent  la 
cellule  dans  la  plupart  des  cas,  sans  s’anastomoser  dans  1  inté¬ 
rieur  de  celle-ci.  —  Même  cette  doctrine  de  Bethe  a  été  surtout 


1.  Bethe,  Das  Nervensystem  von  Carcinus  mænas.  Arch.  f.  mikrosk.  Ana¬ 
tomie,  1 S97 . 

Id.,  Algemeine  Anatomie  und  Phgsiol.  der  Nervensystem.  Leipzig,  Thieme, 
1903. 
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critiquée  par  Cajal,  ses  disciples  et  ses  partisans,  qui  tous  ont 
nié  les  anastomoses  et  les  réseaux  décrits  dans  la  substance 
ponctuée. 

Selon  Cajal  et  Sanchez,  la  loi  de  polarisation  dynamique  est 
la  loi  générale  qui  domine  complètement  le  système  nerveux, 
soit  chez  les  Vertébrés,  soit  chez  les  Invertébrés,  car  les  neuro- 
fibrilles  afférentes  ne  constituent  que  des  réseaux  endocellu- 
laires,  desquels  partent  les  fibrilles  cellulifuges  destinées  à 
transmettre  par  contact  l’impulsion  à  d’autres  éléments. 

A  vrai  dire,  la  doctrine  qui  attribue  aux  neurofibrilles  la 
fonction  conductrice  n’a  point  reçu  non  plus  une  adhésion  uni¬ 
verselle,  car  Goldschmidt  *,  qui  étudia  récemment  le  système 
nerveux  chez  Y  Ascaris  lumbricoides ,  a  donné  comme  conclusion 
de  ses  recherches  que  les  neurofibrilles  constituent  simplement 
le  squelette  de  soutien  des  cellules  d’après  la  manière  de  voir  de 
Koltzoff.  Leur  présence,  leur  disposition  variée  sont  la  consé¬ 
quence  d’une  simple  nécessité  physique,  laquelle  n’a  rien  de 
commun  avec  la  fonction  nerveuse,  mais  s’y  rapporte  en  cela 
seulement  que,  sans  le  sîroma  qui  les  soutient,  les  cellules  dif- 
flueraient  jusqu’à  se  dissoudre.  Les  neurofibrilles,  d’après  Gold¬ 
schmidt,  ne  constitueraient  nullement  une  structure  spécifique 
et  fonctionnelle  de  la  cellule  nerveuse,  mais  seulement  l’expres¬ 
sion  d’une  loi  physique  valable  pour  la  complexité  de  toutes  les 
cellules  animales. 

Cette  thèse,  qui  s’éloigne  beaucoup  des  idées  de  l’un  et  de 
l’autre  parti  se  combattant  dans  le  camp  de  la  neurologie,  n’a 
pas  encore  gagné  beaucoup  de  terrain. 

Martin  Heidenhain,  dans  le  deuxième  volume  2  de  son 
ouvrage  «  Plasma  und  Zelle  »,  a  résumé  l’anatomie  générale 
du  système  nerveux,  avec  une  belle  ampleur  de  doctrine  et  un 
sens  critique  très  scientifique.  Après  avoir  discuté  les  observa¬ 
tions  et  les  hypothèses  des  savants  les  plus  accrédités,  il  se 
range  finalement  parmi  les  partisans  de  la  théorie  du  neurone  : 
il  assigne  aux  neurofibrilles  la  fonction  d’éléments  conducteurs, 

1.  Goldschmidt,  Das  Nervensystem  von  Ascaris  lumbricoides  und  A.  megalo- 
cephala.  Festschrift  z.  sechzigtsen  Geburtstag  R.  Hertwigs,  2.  Bd.  Jena,  Fi¬ 
scher,  1910. 

2.  M.  Heidenhain,  Plasmaund  Zelle,  Bd.  II,  Zweite  Lieferung.  Jena,  Fischer,  1911 . 
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affirmée,  et  avec  moi  Apathy,  Bethe.  Ascoli;  il  n’admet  les 
anastomoses  entre  les  cellules  nerveuses,  sinon  comme  des  faits 


d’exceptions,  comme  des  lusus  naturæ. 

Peut-être  le  célèbre  cytologiste  a-t-il  voulu  se  montrer  l’inter¬ 
prète  fidèle  des  idées  dominantes,  acceptées  de  presque  tous  les 
neurologistes,  résultant  des  recherches  faites  par  les  embryolo¬ 
gistes  les  plus  renommés,  mais  fondées  essentiellement  sur 
l’étude  du  système  nerveux  chez  les  Vertébrés. 

Cependant,  à  partir  du  moment  où  j’ai  commencé  l'étude  du 
système  nerveux  chez  les  Turbellariés,  j’ai  souvent  trouvé 
l’union  entre  deux  ou  plusieurs  cellules  nerveuses  au  moyen  de 


longs  ponts  protoplasmiques,  rendus  très  visibles  par  la  méthode 
de  l’imprégnation  chromo-argenlique  de  Golgi.  Alors,  j’ai  dù 
reconnaître  que  l'idée  d’unité  génétique  histologique  et  histo- 
dynamique  du  neurone  n’était  point  applicable  aux  Planariés, 
car  les  anastomoses,  très  évidemment  démontrées  entre  les 
différentes  cellules,  sont  en  complète  opposition  avec  le  principe 
d’après  lequel  chaque  neurone  devrait  se  trouver  et  rester 
anatomiquement  séparé  et  distinct. 

Les  faits  que  j’ai  successivement  observés  chez  les  Insectes 
m’ont  fourni  des  argumentations  encore  plus  valables  pour  me 
convaincre  que  la  théorie  du  neurone  et  son  application  forcée 
aux  animaux  Invertébrés  était  intempestive  et  peut-être  sans 
aucune  base.  Je  le  dis,  même  après  avoir  pris  en  considération 
le  travail  récent  de  Vigier1,  lequel  se  livrant  surtout  à  l’étude 
de  la  fonction  des  appendices  piriformes  des  prolongements 
cellulaires,  penche  vers  la  conclusion  qu’on  trouve  chez  les 
Insectes  presque  uniquement  des  cellules  unipolaires.  C'était, 
du  reste,  l’opinion  de  Benedicenti2  et  d’autres  observateurs  plus 
anciens;  opinion  qui  confirme  même  pour  les  Insectes  la  doc¬ 
trine  du  neurone. 

On  combattit  les  conclusions  d'Apathy.  on  ne  cita  même  pas 
les  miennes.  Toutefois  les  faits  ont  une  valeur  plus  grande  que 


1.  Vicier.  Comptes  rendus  de  la  Société  de  Biologie,  t.  LXIV,  1908,  n°  19. 

2.  Benedicenti,  Recherches  histologiques  sur  le  système  central  et  périphé¬ 
rique  du  Bombyx  mori.  Arch.  ital.  de  Biologie ,  t.  XXIV,  1895. 
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les  hypothèses,  bien  qu’il  soit  plus  facile  de  contester  un  fait 
que  de  démolir  une  théorie.  Forte  des  convictions  acquises  par 
l’examen  des  faits  sans  prévention,  l’esprit  libre  de  toute 
suggestion  doctrinale,  je  me  fais  un  devoir  d’exposer  ici  une 
série  de  constatations  que  j’ai  rencontrées  en  étudiant  objec¬ 
tivement  le  système  nerveux  des  Invertébrés.  Ces  constatations 
sont  là  pour  nous  démontrer  que  les  relations  mutuelles  entre 
les  éléments  nerveux  chez  ces  animaux  sont  beaucoup  plus 
intimes  et  plus  complexes  que  l’on  ne  pourrait  le  croire  en  se 
basant  sur  la  théorie  du  neurone. 


II 

MÉTHODES  ET  MATÉRIAUX  D’ÉTUDES 

Je  dirai  brièvement  que  les  méthodes  techniques,  employées 
pour  l’étude  du  problème  qui  nous  intéresse,  furent  celles  déjà 
connues,  suggérées  par  la  technique  moderne  à  propos  de  la 
démonstration  des  neurofibrilles,  fondées  essentiellement  sur  la 
réduction  des  sels  d’argent.  J’ai  suivi  en  même  temps  les  pro¬ 
cédés  suggérés  par  Cajal  et  par  Bielschowski.  Et  comme  le 
système  nerveux  des  Insectes  (suivant  une  cause  qui  nous 
échappe)  donne  difficilement  de  bons  résultats  en  employant  ces 
méthodes,  qui  réussissent  au  contraire  avec  facilité  pour 
d’autres  classes  d’invertébrés,  j’ai  dû  procéder  par  essais 
successifs,  en  variant  les  liquides  de  fixation,  en  changeant  leur 
concentration,  en  employant  même  la  fixation  directe  dans  les 
solutions  alcooliques  de  nitrate  d’argent,  en  essayant  les  mor¬ 
ceaux  à  différentes  périodes  d’immersion  dans  les  liquides. 
Aucun  procédé  ne  donne  des  résultats  constants  :  mais  chacun 
d’eux,  quand  il  réussit,  offre  des  détails  dignes  d’attention.  Par 
exemple,  la  fixation  dans  le  liquide  de  Flemming,  précédant 
l’application  du  procédé  Bielschowski,  nous  sert  à  démontrer 
magnifiquement  et  d’une  façon  complète  la  distribution  des 
trachées  dans  les  ganglions  nerveux. 

Les  différents  procédés  aboutissent  à  des  résultats  légèrement 
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disparates,  selon  les  espèces.  A  cause  de  cela,  j’ai  dû  élargir 
mes  recherches.  Parmi  les  Orthoptères  j’ai  étudié  :  Periplaneta 
orientalis ,  Œdipoda  cœrulescens ,  Œ .  migratoria ,  Locusta  viri- 
dissima ,  Gryllotalpa  vulgans ,  Gryllus  campestris;  parmi  les 
Pseudonévroptères  :  Libel/ula  depressa;  parmi  les  Lépidoptères  : 
Pieris  brassicæ ;  Colias  hyale ;  Vanessa  Io\  Vanessa  urticæ ; 
Aryynnis  Paphia ;  Parnassius  Apollo;  Saturnia  pyri ,  Zygæna 
jilipendulæ.  Parmi  les  Coléoptères  :  Dorcatypus  tristis,  Potosia 
floricola,  Pentodon  punetatus;  Geotrupes  spiniyer ,  Pubas  bison; 
Ocypus  olens ;  Licinus  sylphoides,  Carabus  Rossii,  Cerambyx 
héros ,  Lucanus  cervus,  Meloe  violacea ,  Geotrupes  sylvaticus. 
Melolontha  vulgaris,  Celonia  aurata ,  et  surtout  les  genres  : 
Ilydrophilus  et  Dytiscus  (H.  piceus  et  I).  marginalis) .  Parmi  les 
Hyménoptères  j’ai  longuement  étudié  :  crabro ,  A  nthophora 

mur  aria,  Xylocopa  violacea ,  Bombus  terres  tris ,  Apis  melli/ica. 

J’ai  obtenu  jusqu’ici  les  meilleurs  résultats  avec  le  système 
nerveux  central  des  Hyménoptères  et  des  Coléoptères  aqua¬ 
tiques. 

J’ai  commencé  aussi  des  recherches  sur  les  Arachnides  (sur¬ 
tout  sur  le  Latrodectes  tredecimguttatus)  et  sur  quelques  Cœlen^ 
térés.  Mais  je  dirai  dans  un  mémoire  spécial  les  résultats  obtenus 
dans  ces  groupes  :  actuellement  il  me  suffira  d’en  donner  en 
quelques  mots  les  conclusions,  pour  éclairer  la  conception 
générale  à  laquelle  je  suis  arrivée,  relativement  aux  rapports 
entre  les  différents  éléments  constituants  du  système  nerveux 
chez  les  Invertébrés. 

Pour  ce  qui  se  rapporte  à  la  technique,  point  du  tout  facile 
pour  l’extraction  de  l’anneau  œsophagiens  chez  les  Insectes,  j’ai 
suivi  en  général  les  règles  que  Viallanes1  nous  donne,  dans  ses 
excellents  travaux  morphologiques.  C’est  grâce  aux  investiga¬ 
tions  de  Viallanes  que  les  savants  se  sont  désormais  accordés 
aussi  sur  la  nomenclature  des  différentes  parties  :  il  a  traité 
d’une  façon  très  soignée  la  morphologie  du  système  nerveux 
des  différents  Insectes,  rassemblant  et  résumant  les  études  des 


1.  Viallanes,  Études  histologiques  et  organologiques  sur  les  centres  ner¬ 
veux  et  les  organes  des  sens  des  animaux  articulés  (Cinq  Mémoires).  Annales 
des  Sciences  Naturelles,  1887 
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auteurs  qui  l’avaient  précédé,  surtout  celles  de  Dujardin1,  de 
Dietl2,  de  Bellonci3,  de  Berger4,  de  Cuccati5. 

Les  recherches  plus  récentes  de  Janet6,  de  Holste7,  etc.,  ont 
illustré  surtout  les  différentes  espèces,  de  façon  à  rendre  plus 
complètes  et  plus  particularisées  nos  connaissances  sur  la  mor¬ 
phologie  du  système  nerveux. 

Pour  rendre  plus  aisément  compréhensibles  les  descriptions 
que  je  vais  donner,  je  rappellerai  brièvement  ici  que  la  portion 
sus-œsophagienne  de  la  chaîne  ganglionnaire  chez  les  Insectes 
se  compose  d’une  masse  trilobée,  c’est-à-dire  de  deux  lobes 
latéraux  pairs  qui  vont  innerver  les  yeux  composés,  et  d’un 
corps  impair.  Celui-ci  repose  sur  l’œsophage  et,  au  moyen  de 
commissures  ou  connectifs  qui  embrassent  l’œsophage  même,  il 
se  raccorde  au  ganglion  sous-œsophagien  ou  ' gnathoceplialum. 

Cette  masse  cérébroïde,  que  Viallanes  appela  cèrébron ,  est 
formée,  d’après  le  même  auteur,  par  l’union  intime  de  trois 
ganglions  :  le  protocérébron,  appartenant  au  somite  céphalique; 
le  deutocérébron ,  appartenant  au  somite  antennal;  le  tritocéré- 
bron,  appartenant  au  somite  prémandibulaire. 

Le  protocérébron  présente  une  haute  différenciation.  On  y  a 
distingué  sous  les  noms  suivants  les  parties  qui  le  composent  : 
ganglions  optiques;  lobes  protocérébraux;  corps  pédonculés; 
ganglions  ocellaires;  protocérébron  moyen;  pont  des  lobes 
protocérébraux. 

On  comprend  facilement  que  la  structure  du  cérébron  soit 
tiès  complexe,  par  suite  de  l’étroite  fusion  des  ganglions  qui  le 
composent,  et  du  trajet  compliqué  des  faisceaux  de  fibres  ner¬ 
veuses,  destinés  à  relier  entre  elles  les  différentes  parties  ou 
bien  à  former  les  racines  des  nerfs. 

Ü,1830DIN'  Mém'  SUr  '*  SyStème  nerVeUX  tles  lnsectes-  tinnale,  de  Se. 
lo%e° 1876L’  DU  0rganisation  des  Arthropodengehirns.  Zeitschr.  f.  wiss.  Zoo- 

negli' Ârtropodi  superiorL^  ïcaTdei  ^  °'raWori 

4g7g  d“  Gehi""S  Ra'‘"a  <■«  Arthro- 

flMUiCd7«0^'aff,Sr8^UU'a  dd  «a"«li0  -praesofageo  in  alcuni  Ortotteri. 

7  /,ANF  I  ’  ll'[c/,ercfKS  sur  l’anatomie  de  la  Fourmi.  Paris  1900 

1.  Holste,  Das  Nervensystem  von  ügtiscus  marginal, s.  Zeitschr.  f.  Zool.,  1910. 

Arch.  d’anat.  microsc.  —  T.  XV.  o , 

Juillet  1913. 
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On  a  de  la  sorte  des  dispositions  topographiques  et  structu¬ 
rales  très  complexes,  qui  rendent  d’autant  plus  difficile  une 
étude  détaillée  de  chaque  élément  et  de  ses  rapports. 

La  constitution  histologique  des  ganglions,  après  les  quelques 
renseignements  que  j  en  donnai  en  18921,  fut  étudiée  par 
Benedicenti2 * 4  en  1895  et  puis  avec  plus  de  succès  par  Kenyon 
et  surtout,  par  Bêla  Haller*.  Maintenant  je  pourrais  ajouter  de 
nouveaux  détails.  Mais  le  but  de  mon  étude  n  est  pas  relui 
d’approfondir  la  fine  anatomie  systématique  du  système  nerveux 
central,  la  forme  et  la  disposition  des  éléments,  l’apparence 
générale  de  leurs  prolongements  et  le  trajet  des  différents 
faisceaux  nerveux.  Son  but  au  contraire  est  de  mettre  en 
évidence  les  rapports  mutuels  entre  les  éléments,  là  où  la 
structure  en  est  plus  typique,  ou  bien  là  où  la  concentration  des 
parties  est  arrivée  à  un  plus  haut  degré  par  suite  de  dispositions 
anatomiques,  tout  en  décrivant  aussi  la  façon  particulière  de  se 
comporter  des  neurofîbrilles  en  dedans  et  en  dehors  des  cellules 

nerveuses. 

Je  ne  prendrai  donc  en  considération  que  les  points  qui  inté¬ 
ressent  le  plus  1  illustration  de  mon  programme. 


III 


LOBES  PROTOCÉRÉBRAUX 


Les  lobes  protocérébraux,  qui  se  soudent  extérieurement  a  la 
masse  médullaire  interne,  se  réunissent  l’un  à  l’autre  à  l'inté¬ 
rieur.  Mais  cette  soudure  est  incomplète  :  elle  s’effectue 
seulement  en  avant  et  en  arrière.  Ils  bornent  de  cette  façon  un 
espace,  qui  loge  une  partie  du  protocérébron  moyen.  La  partie 
corticale  des  lobes  est  formée  par  une  couche  de  cellules,  que 

1.  R.  Monti,  Ricerche  microscopiche  sut  sistema  nervoso  degli  Insetti.  Rend. 

Ist.  Lombardo,  1892.  —  Boll.  Scienlifico ,  Pavia,  1893. 

2.  Benedicenti,  Recherches  histologiques  sur  le  système  nerveux  central  et 
périphérique  du  Bombyx  mori.  Arch.  ital.  de  Biol.,  1895. 

3  Kenyon  The  Rrain  of  the  Ree.  Journal  ot  comparative  1 \eurology ,  K  -6. 

4.  Bêla  Haller,  Ueber  den  allgemeinen  Bauplan  der  Tracheaten  Syncerebrum. 
Arch.  f.  mikroskop.  Anatomie,  1905. 
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les  anciens  observateurs  avaient  indiquées  sous  le  nom  de 
grandes  cellules,  cellules  moyennes,  cellules  chromatiques.  Il 
faut  ajouter  à  ces  éléments  les  grains  ou  cellules  très  petites, 
qui  présentent  une  aire  très  mince  de  protoplasma,  et  les 
cellules  fusiformes,  situées  près  du  neurilemme  ou  capsule 
qui  enveloppe  le  ganglion. 

Mes  éludes  les  plus  récentes  m’autorisent  à  décrire  des  types 
différents  de  cellules  en  rapport  avec  la  façon  de  se  comporter 
de  leurs  neurofibrilles,  tandis  qu  elles  me  permettent  aussi  de 

confirmer  mes  résultats  précédents,  dont  j’ai  parlé  dans  l’intro- 
duction. 

L’étude  particularisée  de  ces  différents  types  cellulaires  (qui 
se  lépètent  d  une  façon  variée  en  d’autres  parties  du  système 
nerveux  central)  nous  donne  l’intégration  des  recherches 
histologiques  faites  par  Bêla  Haller  avec  la  méthode  du  bleu  de 
méthylène.  Elle  nous  démontre  aussi  que  la  structure  même  des 
éléments  et  les  relations  que  les  cellules  contractent  vis-à-vis  les 
unes  des  autres,  au  moyen  des  neurofîbrilles  de  passage, 
constituent  des  faits  fondamentaux  pour  l’architecture  générale 
du  système  nerveux  chez  les  Arthropodes.  A  mon  avis,  ces  faits 
ne  trouvent  aucune  explication  qui  soit  basée  sur  la  doctrine 
dominante  de  l’indépendance  anatomique  et  fonctionnelle  de 
chaque  neurone;  au  contraire  ils  arrivent  à  nous  persuader  qu’il 
existe  des  connexions  directes  entre  les  cellules,  et  quelquefois 
des  liaisons  au  moyen  de  ponts  protoplasmatiques,  et  même 
encore  des  fusions  plus  intimes  d’éléments  qui  font  plutôt 
songer  à  de  vraies  formations  syncytiales. 

Ces  relations  des  éléments  entre  eux  et  avec  les  fibres 
nerveuses,  la  structure  même  des  fibres  géantes,  sont  complexes 
et  variées.  Pour  mettre  un  peu  d’ordre  dans  ce  sujet  difficile, 
pour  pouvoir  établir  les  faits  qui  serviront  de  hase  à  la  discus¬ 
sion  générale,  je  tacherai  de  grouper  ici  en  types  les  différentes 
formes,  en  désignant  les  types  d’après  les  caractères  prépondé¬ 
rants  de  comportement  des  neurofibrilles. 
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\ .  —  Type  de  cellule  nerveuse  dont  les 

DÉVELOPPENT  DANS  LE  CORPS  CELLULAIRE, 
D’UNE  CHEVELURE  LISSE  ET  DROITE. 


NEUROFIBRILLES  SE 
EN  DONNANT  l’ IMAGE 


Ce  type  est  particulièrement  reconnaissable  dans  les  grandes 
cellules,  dont  le  corps  —  par  exemple  chez  la  Chalicodoma 
muraria  —  atteint  un  diamètre  de  87-78  jjl  et  contient  un  noyau 
dont  le  diamètre  est  de  2G-19  p..  Bien  qu’avec  moins  de  fré¬ 
quence,  ce  type  se  retrouve  aussi  dans  les  cellules  moyennes 
et  petites. 

Dans  les  grandes  cellules,  les  neurofibrilles  sont  très  nom¬ 
breuses  :  elles  forment  un  faisceau  compact  et  montrent  un 
calibre  presque  toujours  uniforme.  D’ordinaire,  elles  se  pré¬ 
sentent  lisses,  presque  droites,  c’est-à-dire  assez  légèrement 
ondulées;  elles  entrent  en  faisceau  très  serré  par  le  prolon¬ 
gement  cellulaire  principal  et  s’élargissent  uniquement  autour 
du  noyau  en  l’embrassant,  pour  se  réunir  ensuite  et  ressortir 
par  un  ou  plusieurs  prolongements  accessoires  du  côté  opposé 
de  la  cellule.  L’idée  d’unipolarité  des  grandes  cellules  telle 
qu’elle  a  été  décrite  par  les  anciens  observateurs,  et  telle  quelle 
fut  admise  par  Benedicenti,  en  partie  par  Kenyon  aussi,  cette 
idée  doit  être  rejetée  complètement  après  l’examen  de  mes 
préparations,  lesquelles  prouvent  au  contraire  jusqu’à  l’évidence 
la  multipolarité  de  la  plus  grande  partie  des  cellules  nerveuses 
chez  les  Insectes.  J’ai  particulièrement  noté  ces  faits  en  étudiant 
la  Chalicodoma  et  l’Hydrophile,  mais  ils  se  retrouvent  aussi 
chez  d’autres  Hyménoptères  et  Coléoptères  examinés,  et  en 
général  chez  tous  les  Insectes  des  différents  ordres  que  j'ai 


étudiés. 

Ma  figure  1  représente  assez  bien  le  type  de  cellules  dont  il 
est  question,  tout  en  montrant  l'allure  régulière  des  fibrilles, 
qui  sont  toutes  «  de  passage  »,  de  calibre  uniforme,  très 
rapprochées  entre  elles,  avec  une  marche  par  instants  presque 
rectiligne,  par  instants  légèrement  onduleuse.  La  plus  grande 
partie  des  fibrilles  traversent  la  cellule  d  un  bout  à  1  autre  et 
sortent  du  corps  cellulaire,  en  gardant  leur  propre  individualité  : 
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seulement  quelques  fibrilles  des  plus  internes  tendent  à  former 
une  anse  qui  entoure  le  noyau  et  revient  du  même  côté. 


Fig.  1.  —  Grandes  cellules  ganglionnaires  de  Chalicodome,  avec  neurofibrilles  en  chevelure 
lisse.  —  Microscope  Koristka,  obj.  2  mm.  apochr.,  oc.  8  compens. 


Parmi  les  cellules  de  grandeur  moyenne  qu’on  doit  adjoindre 
à  ce  premier  type  à  cause  du  comportement  de  leurs  neuro- 


Cellules  ganglionnaires  de  grandeur  moyenne  chez  Hi/drophilus  piceus, 
rosses  qui  traversant  toute  la  cellule,  se  continuent  d’un  prolongement  à  \'i 

vcL .  ohi .  1  .  ES  -  R  nnplir’  rvr»  Q 


Fig.  2. 

fibrilles  grosses  qu 

Koristka,  obj.  1,5.  apochr.,  oc.  8 


fibrilles,  nous  trouvons  des  éléments,  la  plupart  des  fois  bipo¬ 
laires,  qui  présentent  un  prolongement  principal  long  et  robuste, 
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et  un  prolongement  secondaire  plus  court,  qui  tend  à  se  ramifier 
à  peu  de  distance  du  corps  cellulaire.  Dans  ces  cellules,  les 
neurofibrilles  se  montrent  souvent  plus  éloignées  les  unes  des 
autres,  elles  ont  un  calibre  un  peu  plus  fort  et  ne  présentent 
presque  jamais  une  allure  rectiligne  ou  presque  rectiligne;  elles 
sont  au  contraire  le  plus  souvent  finement  tortueuses.  Dans  le 
prolongement  principal,  les  fibrilles  sont  réunies  en  faisceau 
notablement  recroquevillé;  de  façon  qu’on  peut  souvent  se 
demander  si  les  fibrilles  mêmes  ne  s’anastomosent  pas  entre 
elles.  Dans  quelques  cas,  les  anastomoses  sont  évidentes  dans  le 
prolongement,  tandis  qu’en  général  dans  le  corps  cellulaire  les 
fibrilles  gardent  leur  individualité  intacte,  elles  ne  font  que 
traverser  le  corps  et  continuent  dans  le  prolongement  secon¬ 
daire  (fig.  2). 

Il  faut  encore  adjoindre  au  même  type  certaines  petites 
cellules,  qui  présentent  des  neurofibrilles  bien  individualisées, 
assez  éloignées  les  unes  des  autres,  peu  nombreuses,  beaucoup 
plus  minces  que  celles  qui  étaient  contenues  dans  les  cellules 
précédentes. 

2.  —  Type  de  cellule  nerveuse  dont  les  neurofibrilles 

NOUS  PRÉSENTENT  L’iMAGE  D’UNE  CHEVELURE  BOUCLÉE. 

Dans  la  plupart  des  cellules  nerveuses  à  grandes  dimen¬ 
sions,  les  neurofibrilles,  qui  sont  bien  individualisées  dans  le 
prolongement  principal,  bien  que  réunies  en  faisceau  plus  ou 
moins  compact,  en  entrant  dans  le  corps  cellulaire,  se  rendent 
à  la  périphérie  rigides,  presque  parallèles,  en  formant  comme 
une  grande  arcade  :  les  fibrilles  qui  se  portent  au  contraire  vers 
le  centre  de  la  cellule  apparaissent  plus  nombreuses  et  plus 
fines,  elles  ont  une  allure  extrêmement  ondulée,  tortueuse, 
bouclée;  à  l’approche  du  noyau  elles  forment  des  anses,  des 
boucles,  des  nœuds,  des  entrelacements  variés.  Bien  que  mes 
observations  aient  été  très  minutieuses,  je  n  ai  toutefois  jamais 
réussi  à  démontrer  avec  certitude  de  vraies  anastomoses  entre 
deux  fibrilles  voisines. 

Quelle  que  soit  la  manière  dont  elles  sont  arrivées  au  pôle 
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opposé  de  la  cellule,  les  neurofibrilles  se  rangent  de  nouveau 
en  faisceaux  de  fibrilles  presque  parallèles  et  rectilignes,  pour 
passer  de  la  sorte  dans  les  prolongements  accessoires.  Ma 
figure  3  reproduit  l’une  de  ces  cellules,  telles  qu’on  les  ren¬ 
contre  chez  la  Chalicodoma  muraria.  Le  même  type  se  reproduit 
avec  de  petites  variantes  chez  d’autres  espèces  d’insectes  :  je 
dirai  même  que  j’ai  choisi  pour  mon  dessin  l’une  des  images 


Fig.  3.  —  Grande  cellule  ganglionnaire  de  Chalicodomo  avec  neurofibrilles  en  chevelure 
bouclée.  Voir  les  fibrilles  centrales  très  ondulées.  —  Koristka,  obj.  2  mm.  apochr.,  oc.  8. 


les  moins  riches,  afin  de  mieux  faire  comprendre  la  façon  de  se 
présenter  des  neurofibrilles. 

3.  —  Type  de  cellules  a  neurofibrilles  corticales, 

AVEC  SPONGIOPLASMA  CENTRAL. 

Dans  beaucoup  de  cellules,  grandes  et  moyennes,  l’imprégna¬ 
tion  des  neurofibrilles  ne  réussit  que  dans  les  couches  les  plus 
externes  du  corps  cellulaire.  Il  s’agit  de  cellules  très  volumi¬ 
neuses,  qui,  même  dans  les  coupes  d’épaisseur  moyenne  (10- 
12  p),  se  trouvent  réparties  sur  plusieurs  coupes. 

Si  la  coupe  est  disposée  de  façon  qu’elle  nous  montre  seule¬ 
ment  une  partie  corticale  de  la  cellule  en  continuité  avec  un 
ou  plusieurs  prolongements,  on  peut  alors  suivre  en  partie  les 
neurofibrilles,  et  l’on  en  distingue  beaucoup  qui  suivent  sans 
interruption  un  long  .trajet,  en  passant  du  prolongement 
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principal  à  la  zone  périphérique  de  la  cellule.  Mais  lorsque  la 
coupe  tombe  sur  l’équateur  du  corps  cellulaire  de  façon  à  nous 
présenter  la  partie  la  plus  centrale  de  l’élément,  nous  consta¬ 
tons  alors  que  les  neurofibrilles  sont  imprégnées  seulement 
dans  la  zone  corticale  et  que  le  centre  de  la  cellule  (c’est-à-dire 
la  zone  adjacente  au  noyau)  ne  présente  aucune  trace  de  neuro- 


Fig.  4.  —  Grande  cellule  ganglionnaire  de  Chalicodome,  avec  neurofibrilles 
exclusivement  périphériques.  —  Obj.  2  mm.,  oc.  8. 

fibrilles;  rien  qu’une  masse  spongioplasmatique,  qui  apparaît 
communément  libre  de  toute  imprégnation.  Dans  la  coupe,  bon 
nombre  de  neurofibrilles  sont  brusquement  tranchées,  proba¬ 
blement  au  point  même  où  elles  décrivaient  une  courbe  afin  de 
poursuivre  leur  cours  dans  la  zone  la  plus  périphérique  du  corps 
cellulaire.  Ma  figure  4  donne  une  idée  assez  claire  de  ce  que  je 
viens  de  décrire. 

En  rencontrant  ce  type  de  cellules,  dans  lesquelles  les  fibrilles 
corticales  seulement  subissent  l’imprégnation,  tandis  qu  une 
zone  plus  ou  moins  large  de  protoplasma  périnucléaire  reste 
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libre,  nous  devons  nous  poser  une  question.  Peut-on  vraiment 
croire  avoir  trouvé  là  un  type  spécial  de  grandes  cellules,  ou 
bien,  au  contraire,  ne  s’agit-il  point  en  ces  cas  d’éléments  dans 
lesquels  l’imprégnation  des  neurofibrilles  n’est  réussie  qu’in- 
complètement  par  suite  d’une  faute  dans  la  technique? 

Dans  le  but  de  répondre  à  cette  question,  que  j’ai  déjà 
discutée  dans  mon  mémoire  de  1907,  j’ai  fait  toute  une  série 
de  préparations,  avec  des  matériaux  fixés  avec  le  liquide  de 
Flemming  ou  avec  d'autres  mélanges  considérés  particulière¬ 
ment  comme  propres  a  la  bonne  fixation  des  structures  proto¬ 
plasmatiques.  Dans  ces  préparations,  les  éléments  décrits  ci- 
dessus  sont  parfaitement  reconnaissables  (surtout  chez  les 
Coléoptères)  et  présentent  une  structure  assez  peu  différente  de 
celle  qu’ils  laissent  apparaître  lorsqu’on  emploie  les  procédés 
révélateurs  des  neurofibrilles.  En  effet,  ils  présentent  dans 
leur  partie  centrale  une  formation  spongioplasmatique,  plus 
compacte  aux  environs  du  noyau  cellulaire,  plus  vacuolisée 
dans  la  zone  moyenne.  Dans  ces  vacuoles,  qui  présentent  des 
dimensions  variables,  on  observe  des  granulations  que  l’on  peut 
colorer  avec  intensité  par  l’hémotoxyline  ferrique. 

A  la  péri  phérie  de  cette  masse  spongioplastique  on  reconnaît 
distinctement  une  aire  d’évidente  structure  fibrillaire,  à  fibrilles 
tangentes.  En  comparant  ces  préparations  à  celles  faites  par  les 
méthodes  photographiques,  je  suis  inclinée  à  croire  qu’il  persiste 
vraiment  une  aire  de  protoplasma  indifférencié  dans  le  centre 
des  cellules  décrites. 

Cet  examen  comparatif  peut  seul  nous  donner  la  conviction 
que  les  fibrilles  corticales  appartiennent  vraiment  à  la  cellule, 
tandis  que  l’étude  limitée  aux  préparations  faites  avec  les 
méthodes  photographiques,  surtout  avec  le  procédé  de  Biel- 
schowski,  ne  nous  permet  pas  toujours  de  distinguer  quelles  sont 
les  neurofibrilles  qui  se  développent  vraiment  au  dedans  de  la 
cellule  nerveuse,  et  quelles  sont  les  neurofibrilles  qui  passent 
près  du  corps  cellulaire,  venant  des  autres  éléments  voisins,  et 
qui  le  frôlent  sans  y  pénétrer,  se  dirigeant,  au  contraire,  ailleurs. 


370  MONTI.  —  SUH  LES  RELATIONS  MUTUELLES  ENTRE  LES  ÉLÉMENTS 

4.  —  Type  de  cellules  nerveuses  avec  neurofibrilles 

EN  TOURBILLON  OU  EN  COURONNE. 

Dans  les  lobes  protocérébraux  de  différents  Hyménoptères  et 
même  d’autres  Insectes,  j’ai  observé  une  disposition  des  neuro¬ 
fibrilles  qui  semble  former  la  contre-partie  du  type  précédent, 
parmi  les  grandes  et  les  moyennes  cellules,  qui  donnent  origine 


Fig.  5.  —  Grandes  cellules  avec  neurofibrilles  en  tourbillon  chez  la  Chalicodome. 

—  Obj.  2  mm.  apoclir.,  oc.  8. 

à  des  fibres  commissurales.  Dans  ces  éléments,  les  neurofibrilles 
très  abondantes,  robustes,  lisses,  assez  peu  tortueuses,  entrent 
par  le  prolongement  principal  en  faisceau  assez  compact,  avec 
un  trajet  presque  parallèle,  envahissent  tout  le  corps,  entourent 
le  noyau  en  formant  une  espèce  de  tourbillon  ou  de  couronne, 
et  ressortent  de  nouveau  par  les  prolongements  cellulaires 
secondaires.  Ma  figure  o  donne  une  idée  exacte  de  ce  type 
cellulaire,  et  nous  fait  constater  que  les  neurofibrilles  se  pré¬ 
sentent  plus  serrées  aux  abords  du  noyau  que  non  loin  de  la 
périphérie  du  corps  cellulaire. 

Même  dans  ce  type-là  les  neurofibrilles  conservent  généra¬ 
lement  leur  individualité  :  il  n'y  a  que  quelques  points  dans 
lesquels  on  peut  observer  des  ramifications  de  fibrilles  (fig.  5, 
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à  droite).  Mais  je  n’ai  encore  pu  observer  de  réelles  anastomoses 
entre  fibrilles,  tandis  qu’on  peut  reconnaître  avec  certitude  les 
bifurcations  des  neurofibrilles,  tant  dans  le  corps  cellulaire  que 
dans  le  prolongement  principal. 


5.  —  Type  de  cellules  unipolaires,  avec  neurofibrilles 

A  ANSE. 


On  rencontre  ce  type  parmi  les  moyennes  et  les  petites 
cellules.  Cette  sorte  de  cellule  présente  d’habitude  un  unique 
prolongement  :  c’est  ce  qui  explique  les  résultats  de  Benedicenti, 


Fig.  6.  —  Cellule  de  grandeur  moyenne,  avec 
neurofibrilles  en  anse,  chez  la  Chalicodome. 


qui  décrivit  chez  les  Insectes  uniquement  des  cellules  unipo¬ 
laires,  parce  que  ses  préparations  par  la  méthode  d’Ehrlich  ne 
donnèrent  probablement  que  la  coloration  de  cette  série  d’élé¬ 
ments. 

La  façon  de  se  comporter  des  neurofibrilles  dans  ces  éléments 
est  relativement  simple,  si  on  la  compare  aux  types  précédem¬ 
ment  décrits. 

Dans  ce  prolongement  unique  et  robuste  les  neurofibrilles  se 
développent  plus  ou  moins  parallèles,  avec  une  marche  presque 
rectiligne  ou  légèrement  ondulée  :  une  fois  entrées  dans  le  corps 
cellulaire,  les  neurofibrilles  s’éloignent  l’une  de  l’autre  et 
entourent  le  noyau  en  faisant  une  grande  arcade  pour  sortir 
encore  par  le  même  prolongement  (fig.  6  et  7). 

Comme  je  l’ai  déjà  fait  pour  les  types  précédents,  dans  mes 
figures  j’ai  dessiné  avec  toute  fidélité,  avec  l’aide  de  la  chambre 
claire  de  Abbe-Apathy,  les  images  offertes  par  les  coupes, 
même  quand  celles-ci  présentaient  des  fibrilles  incomplètes, 
coupées  brusquement  par  le  passage  du  rasoir.  Mais  en  exami- 
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riant  les  différents  endroits,  on  acquiert  la  conviction  que  les 
neurofibrilles  entrant  dans  ces  cellules  forment  une  anse  autour 
du  noyau,  puis  reviennent  sur  elles-mêmes,  et  sortent  de  nou¬ 
veau  par  le  même  prolongement.  Dans  mon  mémoire  de  1897, 
j’avais  déjà  décrit  ce  type  cellulaire  :  je  puis  ajouter  à  présent 
que,  même  dans  ces  éléments,  il  n’est  pas  rare  de  voir  une 
neurolibrille  se  dédoublant  dans  le  corps  cellulaire.  Mais  ici 
non  plus  il  n’est  pas  possible  de  démontrer  avec  certitude  de 
vraies  mailles  fermées,  résultant  de  la  soudure  de  neurofibrilles 
voisines. 


6.  —  Type  de  cellules  avec  formation 

DE  RÉSEAU  FIBRILLAIRE . 

v 

Ce  type,  qui  semble  (d’après  les  recherches  d’une  quantité 
d’observateurs)  le  plus  commun  et  le  plus  constant  chez  les 
Hirudinées  et  autres  Vers,  paraît  au  contraire  beaucoup  moins 
répandu  parmi  les  cellules  nerveuses  des  Insectes. 

J’ai  trouvé  cette  disposition  caractéristique  et  très  élégante 
dans  un  petit  nombre  de  cellules  de  grandeur  moyenne  :  je  dirai 
ensuite  quelques  mots  sur  la  distribution  et  sur  les  rapports  des 
cellules  dont  il  s’agit.  Ici,  il  faut  avant  tout  en  décrire  la  struc¬ 
ture  intime,  qui  sert  à  les  spécifier  et  à  les  distinguer  des  autres 
types  énumérés  jusqu’à  présent. 

Les  éléments  en  question  sont  des  cellules  bipolaires  ou  plu- 
ripolaires,  d’une  forme  ovo'ïdale  ou  fuselée.  Le  faisceau  de  neu¬ 
rofibrilles  qui  entre  par  le  prolongement  principal  ne  paraît 
jamais  très  riche  :  chacune  des  fibrilles  qui  le  composent  est 
bien  individualisée;  elles  sont  aussi  bien  séparées,  presque  éloi¬ 
gnées  les  unes  des  autres,  comme  dans  le  type  précédent.  Mais 
une  fois  entrées  dans  le  corps  cellulaire,  les  neurofibrilles  vont 
se  dédoublant  en  filaments  très  minces,  qui  ont  une  allure  tor¬ 
tueuse,  et  qui  se  subdivisent  encore,  s'entrelacent,  s'anastomo¬ 
sent  entre  eux.  Cela  donne  lieu  à  des  formations  réticulaires 
d’une  délicatesse  extrême,  qui  occupent  d'ordinaire  tout  le 
protoplasma  cellulaire  jusqu’aux  approches  du  noyau.  Mes 
figures  8  et  9  donnent  l'idée  de  ce  type  cellulaire  si  intéressant. 
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Un  fait  ressort  avec  évidence  de  la  figure  9;  et  ce  fait  nous  le 
retrouverons  encore  en  d’autres  éléments  d’autres  parties  du 
système  nerveux.  Tandis  que  d’ordinaire  les  neurofibrilles 
—  après  avoir  formé  le  réseau  endocellulaire  avec  de  légers 


Fig.  8  et  9.  —  Cellules  nerveuses  de  Chalicodome  avec  neurofibrilles  formant 

un  réseau  intracellulaire. 


rendements  à  nœuds  —  se  reconstituent  et  se  disposent  encore 
en  faisceaux  de  filaments  bien  individualisés,  afin  de  passer 
dans  les  prolongements  accessoires  (fig.  8),  en  d’autres  cas,  au 
contraire,  comme  dans  la  figure  9,  la  formation  réticulaire  n’est 
pas  limitée  au  corps  cellulaire,  mais  elle  se  continue  dans  l’un 
des  prolongements.  Cette  remarque  rappelle  très  bien  un  fait 
analogue,  décrit  par  Ascoli  chez  les  Sangsues. 


7.  —  Type  de  cellules  avec  neurofibrilles 

A  ANNEAU. 


On  peut  dire  que  cette  disposition  est  caractéristique  des  très 
petites  cellules,  appelées  par  quelques-uns  grains,  par  d’autres 
cellules  chromatiques. 

Comme  l’on  peut  voir 
dans  la  figure  10,  il 
s’agit  de  petites  cel¬ 
lules  ayant  un  diamètre 
d’environ  9  p.,  chez 
lesquelles  les  fibrilles 
entrent  en  nombre 
variable,  de  une  à  trois,  et  forment  un  anneau  dans  le  mince 
ourlet  protoplasmatique  qui  enchâsse  le  noyau. 


Fig.  10.  —  Cellules  nerveuses  de  Hydropliilus  piceus 
avec  neurofibrillcs  formant  un  anneau  intracellulaire. 
—  K.  obj.  1/15,  oc.  4. 
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Position  et  relations  des  cellules  décrites. 

Les  grandes  cellules  à  chevelure  variable,  que  je  viens  de 
décrire,  correspondent  en  partie  aux  cellules  maîtresses  des 
auteurs,  situées  dans  la  partie  distale  du  protocérébron  inter¬ 
posée  entre  les  corps  pédoncules. 

Mais  on  trouve  encore  ces  types  à  fibrilles  indépendantes,  ou 
bien  qui  s’anastomosent,  dans  la  région  corticale  cellulaire 
adjacente  au  nerf  optique,  où  on  les  observe  toutefois  mêlés 
aux  moyennes  et  petites  cellules,  dont  les  neurofibrilles  endo- 
cellulaires  revêtent  ces  dispositions  que  j’ai  décrites  sous  le  nom 
de  type  à  anse  et  type  à  réseau.  J’ai  trouvé  d’autres  éléments 
qui  se  modèlent  sur  ces  derniers  types,  à  côté  et  au-dessus  des 
calices  des  corps  pédonculés  :  les  mêmes  types  se  répètent  tout 
près  du  point  d’origine  des  nerfs  des  ocelles  chez  les  Abeilles 
—  et  même  dans  la  région  corticale  cellulaire  qui  enveloppe  la 
commissure  reliant  la  masse  nerveuse  sus-œsophagienne  au 
tritocérébron.  Les  grandes  cellules  à  chevelure  corticale,  pour¬ 
vues  de  masse  protoplasmatique  centrale  où  il  n’y  a  point  de 
neurofibrilles,  m’ont  donné  l’impression  d’être  particulièrement 
abondantes  autour  de  la  substance  ponctuée  du  lobe  procéré¬ 
bral  —  au-dessus  des  cellules  qu’on  appelle  chromatiques,  et 
dans  la  partie  moyenne  adjacente  au  corps  central,  où  elles 
apparaissent  intimement  confondues  aux  cellules  moyennes  et 
reliées  avec  elles. 

Comme  cela  ressort  de  la  description  donnée  des  différents 
types  cellulaires,  les  relations  mutuelles  et  les  connexions  exis¬ 
tant  entre  les  éléments  sont  beaucoup  plus  compliquées  qu'on 
pourrait  croire  en  se  basant  sur  les  recherches  faites  jusqu'ici 
sur  le  système  nerveux,  et  même  les  plus  accréditées.  En 
effet,  tandis  que  Benedicenti,  Kenyon,  Vigier,  décrivaient  en 
général  les  cellules  nerveuses  (surtout  celles  du  Ver  à  soie  et  de 
l’Abeille)  comme  des  éléments  piriformes,  morphologiquement 
unipolaires,  envoyant  un  seul  prolongement  robuste,  qui  chan¬ 
geait  d’allure  pendant  son  trajet  et  dans  ses  ramifications,  moi 
j’arrive  à  ce  résultat,  dans  la  plupart  de  mes  recherches,  que 
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la  plus  grande  partie  des  cellules  nerveuses  chez  les  Insectes 
ne  sont  point  du  tout  unipolaires,  mais  presque  toujours,  ou  du 
moins  en  considérable  quantité,  pluripolaires.  Les  cellules  pos¬ 
sèdent  en  effet,  en  plus  du  prolongement  principal  ou  axone, 
ramifié  d’une  façon  variée,  d’autres  prolongements  plus  petits, 
en  nombre  variable,  qui  sont  bien  visibles  dans  les  préparations 


réussies,  obtenues  au  moyen  de  l’imprégnation  chromo-argen- 
tique  de  Golgi.  Ces  prolongements  sont  parfois  aussi  visibles, 
bien  que  d’une  façon  incomplète  et  très  partielle,  dans  les  pré¬ 
parations  fixées  par  des  liquides  chromiques  et  colorées  ensuite 
à  1  hématoxyline  ferrique.  J’ai  encore  réussi  par  les  méthodes 
photographiques  à  démontrer  que  non  seulement  les  ponts 
protoplasmatiques  intercellulaires,  décrits  par  Bêla  Haller, 
existent  en  réalité  dans  beaucoup  de  cas,  mais  qu’en  plus  les 
connexions  sont  bien  intimes,  déterminées  par  le  passage  de 
neurofibrilles  d’un  élément  à  l’autre. 

L.  union  entre  deux  cellules  voisines  de  la  même  grandeur 
peut  se  produire  par  le  fait  qu’une  ou  plusieurs  neurofibrilles 
passent  de  la  touffe  endocellulaire  d’un  élément  à  l’enchevê- 
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trement  de  fibrilles  qui  constitue  la  partie  principale  du  corps 
d’une  cellule  adjacente.  De  cette  façon  les  deux  cellules  sem¬ 
blent  être  réunies  sous  un  môme  joug  (fig.  1  1). 

Il  ne  in’a  pas  toujours  été  permis  de  bien  déterminer  si  ces 
neurofibrilles  (qui  constituent  une  arcade  de  passage  entre  deux 
cellules  contiguës)  sont  contenues  dans  un  pont  protoplasma¬ 
tique,  mais  dans  quelques  cas  le  pont  anastomotique  protoplas¬ 
matique  était  bien  évident.  Quel¬ 
quefois  les  fibrilles  de  liaison 
entre  deux  cellules  partent  de  la 
racine  du  prolongement  principal, 
au  lieu  de  sortir  du  corps  cellu¬ 
laire  môme.  Mais  en  tout  cas  la 
continuité  des  fibrilles  de  con¬ 
jonction  peut  parfaitement  être 
suivie  d’un  corps  cellulaire  à 
l’autre. 

Dans  d’autres  cas,  le  pont  de 
conjonction  entre  deux  cellules 
est  relativement  long,  et  il  con¬ 
stitue  de  la  sorte  un  vrai  bras 
anastomotique  à  distance.  Mais  ces 
cas  (moins  rares,  probablement, 
qu’on  pourrait  supposer  après  l’examen  des  préparations  faites 
par  fines  coupes)  sont  au  contraire  difficiles  à  vérifier;  soit 
parce  que  trop  souvent  les  prolongements,  et  par  conséquent 
les  neurofibrilles  qu’ils  contiennent,  sont  brusquement  coupés  à 
1  obset  \  ation  ;  soit,  parce  qu  il  n  est  point  d u  tout  facile  de  suivre 
ces  prolongements  mêmes  dans  l’encbevètrement des  cellules,  des 
fibres,  des  commissures,  quand  leurs  neurofibrilles  se  présentent 
plus  ou  moins  complètement  imprégnées.  Il  est  bien  plus  facile 
de  vérifier  et  de  reconnaître  les  connexions  intimes  entre  des 
cellules  très  rapprochées.  Souvent  j’ai  pu  vérifier  le  cas,  bien 
représenté  dans  ma  figure  12,  de  deux  cellules  voisines,  soudées 
cntie  elles  pendant  un  trajet  plus  ou  moins  long,  avec  passage 
de  neurofibrilles  du  corps  d’une  cellule  à  l’autre. 

11  s  agit  là,  d  une  certaine  façon,  de  cellules  géminées,  car 


Fip.  12.  —  Cellules  ganglionnaires  de 
Hydrophilus  piceus  soudées  par  un  pont 
protoplasmatique  avec  neurofibrilles 
communicantes.  —  Obj.  2  mm.,  oc. 
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chacune  d’elles  conserve  en  général  sa  propre  individualité,  et 
n’est  soudée  à  la  cellule  jumelle  que  par  un  tout  petit  trait 
d’union. 

Mais  en  d’autres  cas  les  relations  mutuelles  entre  deux  unités 
cellulaires  sont  plus  étroites,  car  la  masse  principale  des  neuro¬ 
fibrilles  d’un  élément  passe  dans  le  corps  d’une  cellule  voisine; 
quelquefois  au  moyen  d’un  passage  direct  qui  se  fait  en  arcade 
d’un  corps  à  l’autre,  d’autres  fois  en  formant  au  contraire  un  tour¬ 
billon  avec  le  nœud  intermédiaire  entre  l’un  et  l’autre  noyau.  On 


Fig.  13. 


✓ 

Trois  cellules  de  Hydrophile  réunies  (cellules  trijumelles).  —  Obj.  2  mm.,  oc.  6. 


a  de  cette  façon  des  cellules  accouplées ,  chacune  d’elles  présen¬ 
tant  un  ou  plusieurs  prolongements  qui  peuvent,  de  leur  côté, 
former  de  nouvelles  liaisons  avec  d’autres  éléments  plus  ou 
moins  rapprochés,  d’ordinaire  plus  petits.  De  la  sorte,  s’éta¬ 
blissent  des  connexions  fort  compliquées  qui  ne  sont  point 
du  tout  faciles  à  décrire  (comme  dans  les  figures  des  grandes 
cellules  du  lobe  olfactif,  entre  elles  et  avec  les  plus  petites 
cellules  entourant  les  glomérules). 

Les  exemples  de  cellules  trijumelles  ne  manquent  pas  non  plus 
(fig.  13);  c’est-à-dire  qu’il  est  possible  d’observer  jusqu’à  trois 
éléments  cellulaires  à  peu  près  de  même  grandeur,  munis 
chacun  de  plusieurs  prolongements,  qui  s’anastomosent  entre 
eux  au  moyen  du  passage  direct  de  gros  faisceaux  neurofibril- 

Arch.  d’anat.  microsc.  —  T.  XV. 
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Juillet  1913. 
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laires,  allant  du  corps  principal  d’une  cellule  au  corps  de  l'autre. 
On  peut  suivre  quelques-unes  des  neurofîbrilles  bien  individua¬ 
lisées  à  travers  les  trois  gonflements  cellulaires. 

Enfin,  j’ai  même  eu  la  chance  d’observer  des  cas  qu’on  doit 
interpréter  avec  certitude,  comparés  aux  précédents,  comme  une 

fusion  de  deux  cel¬ 
lules  en  un  élément 
unique,  c’est-à-dire 
de  cellules  doubles 
(fig.  1 4).  11  s'agit  de 

formations  avant  une 
«/ 

grandeur  à  peu  près 
double  de  celle  que 
possèdent  les  élé¬ 
ments  contigus.  Ces 
formations  présen¬ 
tent  deux  noyaux 
situés  à  une  cer¬ 
taine  distance  l’un  de 
l’autre,  et  d’habitude 
elles  ont  aussi  deux 
prolongements  prin¬ 
cipaux,  et  un  nombre 
variable  de  prolonge¬ 
ments  secondaires. 

Fig.  14.  — Fusion  de  deux  cellules  nerveuses  dans  une  seule  ,  npiirnfihrillp<;  nui 
masse  (cellule  double).  -  Obj.  2  mm.  •apochr..  oc.  8.  L.eS  neUlOllDl  lllL  S  qui 

entrent  en  gros  fais¬ 
ceaux  par  les  prolongements  principaux,  en  faisceaux  plus 
minces  par  les  prolongements  secondaires,  et  ont  un  trajet  irré¬ 
gulièrement  parallèle  jusqu  aux  environs  du  noyau  le  plus 
proche,  s’entortillent  et  s’entrelacent,  en  donnant  naissance  peut- 
être  aussi  à  de  vraies  formations  réticulaires  dans  la  zone  la 
plus  centrale  placée  entre  les  deux  noyaux. 

Je  pourrais  m’étendre  davantage  sur  la  description  des 
rapports  intimes  que  les  cellules  plus  grandes  ont  avec  les  plus 
petites,  en  envoyant  au  corps  de  ces  dernières  une  ou  plusieurs 
neurofibrilles  qui  s’entremêlent  et  se  continuent  avec  les  neuro- 
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fibrilles  propres  au  plus  petit  élément.  Dans  quelques  cas 
exceptionnels  j’ai  observé  le  fait  singulier  de  trachées  traver¬ 
sant  1  élément  cellulaire  dans  toute  sa  longueur,  au  nombre  de 
une  à  deux  (fig.  15)  et  quelquefois  même  plus. 

En  résumé,  cette  complexe  architecture  des  cellules  ner¬ 
veuses  étant  donnée,  les  ponts  et  les  arcades  neurofibrillaires 
qui  passent  d’un  élément  à  l’autre,  l’existence  démontrée  de 
cellules  soudées,  de  cellules  jumelles  et  trijumelles  sont  là  pour 
nous  convaincre  qu  on  ne  peut  pas  parler  d’indépendance  anato¬ 


mique  et  fonctionnelle  des  différents  éléments  nerveux  et  de 
leurs  prolongements. 

Ces  faits  que  je  viens  de  décrire,  qui  prouvent  le  passage  de 
fibrilles  individualisées  d’un  élément  à  l’autre,  les  fusions  de 
cellules,  les  multiples  liaisons  entre  les  différentes  cellules  au 
moyen  d'anastomoses  des  prolongements  à  proximité  ou  à  dis¬ 
tance,  m’ont  donné  la  conviction  que  des  territoires  cellulaires 
entiers  dans  le  système  nerveux  des  Insectes  doivent  être  consi¬ 
dérés  comme  de  vraies  formations  syncytiales.  Ces  rapports 
sont  peut-être  encore  plus  complexes,  car  les  différents  terri¬ 
toires  limitrophes  présentent  entre  eux  des  connexions. 

La  question  mériterait  d’être  bien  documentée  par  l’analyse 
des  principaux  territoires  du  système  nerveux.  Pour  ne  pas 
m  écarter  de  mon  sujet  et  pour  ne  pas  perdre  de  vue  le  pro¬ 
blème  général  que  je  me  suis  posé,  je  me  bornerai  à  décrire 
quelques  exemples  qui  suffiront  à  corroborer  mes  assertions. 
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D’après  des  études  morphologiques  qui  ont  trouvé  le  plus  grand 
crédit  chez  la  plupart  des  auteurs,  les  nerfs  des  ocelles  pairs  ont 
leur  noyau  d'origine  dans  le  protocéréhron,  tandis  que  le  nerf 
de  l’ocelle  impair  sort  du  deutocérébrori  :  d’après  Berlese, 
cette  différence  morphologique  serait  très  importante,  étant 
liée  à  la  division  de  la  tête  en  somites,  ou  mieux  encore 
dépendant  de  cette  division.  Bien  que  ces  relations  soient 
différentes  selon  les  différents  groupes  d  Insectes,  bien  que  les 
auteurs  ne  s’accordent  pas  en  admettant  de  profondes  différences 
morphologiques  entre  les  nerfs  des  ocelles  pairs  et  celui  de 
l’ocelle  impair,  toutefois  ce  dernier  nerf  aussi,  en  traversant  le 
protocéréhron,  en  reçoit  des  neurofihrilles  qui  viennent  de  ses 
éléments;  et  ces  neurofibrilles  ont  des  relations  analogues  à 
celles  rencontrées  par  les  nerfs  des  ocelles  latéraux.  Cela  fait 
que  des  liaisons  intimes  s’établissent  entre  les  différents  ocelles, 
quel  que  soit  le  centre  d’origine  de  leurs  fibres. 

Les  relations  qui  existent  entre  les  faisceaux  ganglionnaires 
du  protocéréhron,  si  bien  décrits  par  Viallanes  et  par  Cuccati, 
ne  sont  pas  moins  complexes,  soit  aux  origines,  soit  le  long  de 
leur  trajet,  qu’il  s’agisse  des  faisceaux  longitudinaux  ou  trans¬ 
versaux. 

Les  faisceaux  longitudinaux,  par  exemple  (surtout  ceux  qui 
naissent  des  grandes  cellules  maîtresses  situées  dans  la  partie 
antérieure  du  protocéréhron  à  proximité  de  la  ligne  sagittale  et 
se  dirigent  vers  le  g-anslion  tritocérébral  en  s’associant  au 

O  O 

faisceau  qui  prend  origine  du  pont  des  lobes  protocérébraux) 
sont  formés  en  général  par  de  petits  faisceaux  de  neurofibrilles, 
qui  ont  des  relations  très  complexes  à  leurs  origines  endocel- 
lulaires.  En  effet,  les  chevelures  et  les  tourbillons  fibrillaires 
des  grands  éléments  ne  restent  presque  jamais  limités  à 
ceux-ci,  mais  ils  passent  fréquemment  d’un  élément  à  l’autre. 
Quelquefois,  ils  débordent  aussi  dans  les  plus  petits  éléments 
voisins,  en  déterminant  de  telles  liaisons  réciproques  qu'il  n'est 
plus  possible  d’admettre  l’indépendance  de  chaque  élément,  et 
d’un  autre  côté  en  rendant  assez  difficile  la  tâche  de  suivre 
chacune  des  neurofibrilles,  à  travers  les  chemins  tortueux  de  sa 
marche. 
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La  substance  ponctuée  du  protocérébron,  qu’on  devrait  appeler 
aujourd’hui  avec  plus  d’exactitude  substance  médullaire  réticulée , 
est  désormais  reconnue  par  tous  les  observateurs  comme  étant 
formée  d’un  feutrage  de  très  fines  fibrilles  ou  neuropilème, 
qui  représente  presque  une  atmosphère  entourant  les  faisceaux 
nerveux  qui  traversent  le  feutrage  et  contractent  avec  lui  des 
rapports  intimes.  Ce  qui  contribue  à  la  constitution  de  la  sub¬ 
stance  médullaire  réticulée  du  protocérébron,  ce  sont  en  même 
temps  les  ramifications  collatérales,  les  terminaisons  arbo¬ 
rescentes  de  différents  faisceaux  de  fibres,  et  aussi  la  résolution 
en  buisson  des  prolongements  de  cellules  contiguës. 

Viallanes,  Bellonci,  Cuccati  et  d’autres  auteurs  ont  déjà  dit 
quelque  chose  sur  les  relations  entre  les  prolongements  cellu¬ 
laires  et  la  substance  ponctuée;  mais  ces  relations  (et  en  par¬ 
ticulier  la  marche  des  différents  faisceaux  de  fibres  nerveuses 
qui  traversent  la  substance  médullaire  du  protocérébron,  la 
différente  façon  de  se  comporter  des  prolongements  principaux 
ou  neurites  des  cellules  adjacentes,  la  façon  de  se  ramifier  de 
ces  mêmes  prolongements)  ont  pu  être  mises  en  évidence 
seulement  après  l’application  des  méthodes  de  Golgi  et 
d’Ehrlich  faite  par  Kenyon  et  Bêla  Haller. 

Les  investigations  de  ces  auteurs  résumées  synthétiquement 
par  Deegener1  dans  le  récent  traité  d’entomologie  de  Schrœder 
nous  permettent  de  renoncer  pour  le  moment  à  la  description 
de  dispositions  anatomiques  spéciales,  pour  nous  occuper  au 
contraire  de  la  structure  du  réseau,  qui  offre  un  intérêt  général 
dans  la  controverse  actuelle  sur  la  constitution  du  système 

J 

nerveux  chez  les  Invertébrés. 

Je  dirai  brièvement  que  le  neuropilème  dont  il  s’agit  se 
compose  de  fibrilles  d’une  épaisseur  variée  :  l’entortillement 
des  fibrilles  dans  les  préparations  le  mieux  imprégnées  est  si 
complexe,  si  touffu  qu’il  est  extrêmement  difficile  de  s’y 


1.  Schroeder,  llandbuch  der  Entomologie ,  Bd.  I.  Fischer,  Jena,  1912. 
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orienter.  Si  nous  tachons  de  suivre  l  une  des  neurofîhrilles  qui 
entre  dans  le  neuropilème  par  le  prolongement  d  une  cellule 
voisine  ou  par  une  fibre  commissurale,  nous  pouvons  sur¬ 
prendre  la  façon  dont  elle  se  ramifie  dichotomiquement  :  au  fur 
et  à  mesure  qu’on  les  suit  les  subdivisions  se  rapprochent  tou¬ 
jours  davantage,  jusqu’à  nous  donner  l  image  —  mieux  encore 
que  d’un  buisson  —  d'un  maquis  très  serré,  car  les  buissons  et 
les  arborescences  formés  par  les  différentes  fibrilles  qui  entrent, 
vont  s’entremêlant  et  s’enchevêtrant  de  telle  sorte  qu’on  obtient 
à  la  fin  un  réseau  inextricable,  je  dirai  même  presque  une 
éponge. 

Dans  l’analyse  de  ce  réseau,  constitué  de  filaments  d  une 
finesse  extrême,  qui  se  rencontrent  et  vont  se  nouant  ensemble 
de  façon  à  donner  de  vraies  mailles  fermées,  ce  qui  frappe  c’est 
la  constatation  de  petits  renflements  au  point  de  confluence  de 
deux  ou  plusieurs  filaments.  Ceci  vient  corroborer  l'idée  qu'il 
s’agit  de  vrais  points  nodaux,  lieu  de  réunion  et  de  confluence 
de  deux  ou  plusieurs  fibrilles  élémentaires. 

11  n’est  point  aisé,  ni  fréquent,  de  vérifier  avec  certitude  ces 
points  nodaux  à  mailles  closes,  et  cela  se  comprend,  en 
songeant  aux  nombreuses  fibrilles  qui  entrent,  se  subdivisent, 
et  se  résolvent  dans  le  réseau,  aux  faisceaux  qui  gardent  leur 
individualité  tout  en  traversant  le  réseau,  mais  en  lui  four¬ 
nissant  seulement  des  ramifications  collatérales  secondaires. 
Tous  ces  divers  éléments  sont  en  grande  partie  tranchés  sur  la 
coupe,  surtout  si  on  veut  l’obtenir  très  mince.  A  cause  de  cela 
on  voit  dans  les  préparations  une  grande  quantité  de  moignons 
qui  se  terminent  apparemment  libres;  on  voit  aussi  des  neuro¬ 
fibrilles  interrompues  brusquement  dans  les  corps  cellulaires 
lorsque  la  coupe  a  partagé  la  cellule  en  plusieurs  segments.  La 
fine  intrication  neurofibrillaire  occupe  tous  les  interstices  qui 
s’interposent  entre  les  faisceaux  nerveux.  Là  où  la  coupe  a  été 
faite  dans  une  direction  favorable,  et  seulement  dans  les  points 
où  le  réseau  est  plus  mince,  il  est  possible  de  surprendre  la 
connexion  ou  la  soudure  entre  fibrille  et  fibrille  élémentaire, 
de  façon  à  former  de  vraies  mailles  closes.  Une  fois  le  fait 
établi,  on  a  la  conviction  que  la  substance  ponctuée,  mieux 
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encore  la  substance  médullaire  réticulée  occupant  tant  de  place 

dans  le  système  nerveux  des  Invertébrés,  constitue  un  vrai 
«/ 

réseau  continu,  coordonnant  tous  les  éléments  nerveux. 


IV 

CORPS  PÉDONCULE 

Le  corps  pédoncule ,  ainsi  nommé  par  Dujardin  ( corps  fungi- 
forme  de  Bellonci)  se  trouve  comme  implanté  dans  les  lobes 
protocérébraux  :  c’est  un  organe  très  variable,  qui  présente  de 
notables  différences  non  seulement  chez  les  Insectes  appartenant 
à  différents  ordres,  mais  encore  chez  des  genres  assez  rap¬ 
prochés,  appartenant  au  même  ordre. 

En  général,  et  cela  résulte  encore  une  fois  des  récentes 
recherches  anatomo-comparatives  de  Bêla  Haller,  on  peut  dire 
que  le  corps  pédonculé  atteint  son  plus  grand  développement 
chez  les  Hyménoptères. 

Si  nous  considérons  les  Abeilles,  nous  trouvons  que  chaque 
corps  pédonculé  présente  deux  calices  très  grands,  rapprochés 
entre  eux,  mais  tellement  étendus  dans  la  direction  transver¬ 
sale  du  protocérébron,  que  chaque  calice  latéral  vient  se  poser 
sur  la  tige  du  ganglion  optique. 

Chaque  calice  a  la  forme  d’une  calotte  hémisphérique,  sa 
concavité  est  tournée  en  haut,  et  remplie  par  une  quantité  très 
grande  de  petites  cellules,  bien  plus  petites  que  les  éléments 
adjacents  de  l’écorce,  facilement  reconnaissables,  car  elles  sont 
plus  intensément  colorables  par  toutes  les  méthodes  ordinaires 
de  coloration,  ce  qui  leur  avait  valu  l’appellation  de  petites 
cellules  chromatiques,  donnée  par  les  anciens  auteurs. 

Ces  éléments,  qui  sont  parmi  les  plus  petits  du  système 
nerveux,  sont  rangés  l’un  après  l’autre  dans  un  ordre  très 
serré,  et  ils  présentent  un  diamètre  presque  uniforme  :  ils  sont 
un  peu  plus  petits  au  fond  et  dans  la  partie  centrale  de  la  coupe 
du  calice  qu’à  la  périphérie.  Chacune  de  ces  cellules  mesure  à 
peine  de  9  à  10  p.  de  diamètre;  elle  présente  un  noyau  arrondi, 
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riche  en  chromatine,  dont  le  protoplasma  est  réduit  à  une  aire 
extrêmement  mince. 

La  paroi  du  calice  est  formée  de  substance  ponctuée; 
Cuccati,  Bellonci,  Viallanes  avaient  déjà  reconnu  —  môme  avec 
les  méthodes  ordinaires  —  que  cette  substance  ponctuée  a  une 
structure  réticulaire  à  mailles  très  serrées  :  le  fond  du  calice 
est  formé  d'une  couche  épaisse  de  fibrilles,  qui  vont  toutes 
converger  au  centre,  où  elles  se  réunissent  en  un  faisceau 
volumineux,  qui  plonge  dans  la  substance  du  lobe  protocérébral 
et  constitue  ainsi  la  tige  du  corps  pédonculé. 

Cette  tige,  qui  relie  le  calice  aux  autres  parties  du  syncé- 
rébron,  se  compose  de  fibres  provenant  de  différentes  régions. 
On  peut  suivre  avec  certitude  quelques-uns  des  faisceaux 
jusqu’au  cérébron  moyen;  d’autres  jusqu’au  ganglion  optique, 
d’autres  encore  jusqu’aux  centres  olfactifs;  il  ne  manque  môme 
pas  de  petits  faisceaux  de  fibres  se  dirigeant  vers  le  ganglion 
sous-œsophagien,  de  façon  que  le  corps  pédonculé  contracte  des 
relations  complexes  et  des  connexions  intimes  avec  toutes  les 
parties  du  système  nerveux  central. 

Ces  connexions  du  corps  pédonculé  avec  les  autres  ganglions 
du  syncérébron,  chez  les  Insectes,  avaient  déjà  été  observées 
en  grande  partie  par  les  anciens  auteurs,  Bellonci,  Cuccati, 
Viallanes,  qui  avaient  l’habileté  d’obtenir  des  résultats  très 
précis,  môme  en  employant  les  colorations  ordinaires.  Récem¬ 
ment,  ces  connexions  ont  été  bien  mises  en  évidence  par 
Kenyon  et  surtout  par  Bêla  Haller,  qui  nous  a  donné  une 
description  très  particularisée  du  trajet  des  prolongements  cel¬ 
lulaires  et  des  fibres  du  pédoncule. 

Par  les  procédés  photographiques,  l’imprégnation  des  neuro¬ 
fibrilles  réussit  assez  bien  dans  toutes  les  parties  du  corps 
pédonculé. 

Dans  les  très  petites  cellules  (ayant  une  aire  protoplasmique 
très  mince)  contenues  dans  la  cavité  du  calice,  on  note  une  ou 
deux  fibrilles  qui  forment  un  anneau  ou  bien  une  anse  dans  la 
mince  zone  protoplasmatique  en  contournant  ainsi  le  noyau, 
pour  sortir  ensuite  en  parcourant  le  long  prolongement  prin¬ 
cipal,  mais  gardant  même  en  ce  point  une  complète  individua- 
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lité.  Mes  figures  16  et  18  nous  font  voir  clairement  la  façon  de 
se  comporter  des  neurofibrilles  dans  les  petites  cellules  du 
calice  :  ces  figures  sont  dessinées  très  fidèlement,  sans  la 
moindre  schématisation,  et  nous  montrent,  par  conséquent, 


Fig.  16.  —  Petites  cellules  du  calice  (Hydrophilus  piceus),  dont  les  neurofibrilles  se  dirigent 

vers  la  tige.  —  Obj.  2  mm.,  oc.  8. 


même  les  points  où  les  neurofibrilles  apparaissaient  coupées 
par  le  rasoir,  ou  interrompues  par  une  autre  cause  quelconque. 

Mais  on  peut  voir  assez  souvent  une  fibrille  qui  passe  à 
travers  le  corps  d’une  cellule  pour  se  porter  dans  une  cellule 
voisine  :  il  s  agit  quelquefois  d’une  fibrille  isolée;  quelquefois 
au  contraire  il  s’agit  de  plusieurs  fibrilles  qui  passent  d'une 
cellule  à  l’autre,  de  façon  que  des  groupes  cellulaires  entiers  du 
calice  vont  contracter  des  rapports  très  intimes  entre  eux.  Ce 
fait  anatomique,  que  j’avais  déjà  observé  et  décrit  à  propos  des 
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petites  cellules  chromatiques  de  l’Hydrophile  dès  l'année  1U07, 
est  largement  confirmé  à  présent  par  l’étude  des  calices  chez  les 
Abeilles,  la  Chalicodome  et  en  général  toutes  les  espèces 
d’insectes  pourvues  de  calices  bien  développés,  que  j'ai  exa¬ 
minés.  Lorsque  l’imprégnation  des  neurofibrilles  est  très 
étendue,  il  est  assez  difficile  d’interpréter  les  préparations  :  rien 


Fi".  17.  —  Grande  cellule  ganglionnaire  en  rapport  avec  de 
petites  cellules  chromatiques  par  le  passage  direct  de 
quelques  ti brilles.  —  Obj.  2  mm.,  oc.  8. 

que  dans  l'ensemble  on  reconnaît  la  façon 
de  se  comporter  des  fibrilles  dans  les  pro¬ 
longements  cellulaires,  qui  tendent  à  se 
porter  vers  les  parois  du  calice  ou  vers 
le  fond  où  prend  son  origine  la  tige  en 
faisceaux  ondoyants  et  tortueux  (fig.  16). 

Ce  qui  est  encore  plus  digne  de  remarque 
et  constitue  un  fait  inattendu,  c’est  que 
toutes  ces  neurofibrilles  allant  aux  parois  du  calice  ou  à  la 
tige  ne  tirent  pas  leur  origine  des  petites  cellules  qui  rem¬ 
plissent  le  calice  même.  Quelques-unes  viennent  certainement 
d’éléments  plus  éloignés  et  établissent  des  relations  bien  plus 
complexes  entre  chacun  des  éléments  que  j'ai  décrits  et  les 
cellules  ganglionnaires  entourant  le  corps  pédoncule,  c’est-à- 
dire  avec  les  lobes  protocérébraux. 

Il  est  facile  en  effet  de  se  persuader  que  du  côté  de  la  surface 
supérieure,  apicale,  les  petites  cellules  du  calice  sont  en  rela¬ 
tion  avec  les  grandes  cellules  voisines,  appartenant  aux  lobes 
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protocérébraux.  Des  fibrilles  isolées,  parfois  de  petits  faisceaux 
de  fibrilles,  sortent  du  corps  des  grandes  cellules,  communé¬ 
ment  par  un  ou  plusieurs  prolongements  secondaires,  et  se 
dirigent  d’une  allure  variable  vers  des  petites  cellules  du  calice 
immédiatement  voisines;  quelquefois  elles  arrivent  à  d’autres 
petites  cellules  plus  éloignées,  entrent  dans  le  corps  de  celles- 


Fig.  18.  —  Couple  de  grandes  cellules  ganglionnaires,  qui  envoie  des  neurofibrilles 
aux  petites  cellules  environnantes.  —  Obj.  2  mm.,  oc.  8. 

ci  au  moyen  d’un  des  très  petits  prolongements  secondaires,  en 
se  développant  dans  la  mince  aire  protoplasmique  qui  entoure 
le  noyau.  Gomme  on  le  voit  dans  mes  figures  17  et  18,  les  neu¬ 
rofibrilles  qui  sortent  du  tourbillon  contenu  dans  le  corps  d’une 
grande  cellule  des  lobes  protocérébraux,  pour  traverser  ou  sim¬ 
plement  entourer  plusieurs  petites  cellules  contiguës  du  calice, 
ces  neurofibrilles,  dis-je,  peuvent  être  assez  nombreuses. 

Dans  les  zones  plus  périphériques  où,  comme  nous  l’avons 
déjà  vu,  les  cellules  du  calice  sont  un  peu  plus  grandes  que 
dans  les  parties  centrales,  on  peut  observer  de  grandes  cellules 
qui  envoient  de  vrais  faisceaux  de  fibrilles  très  fines  embrasser 
et  envelopper  complètement  des  petits  éléments  voisins  appar- 
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tenant  sans  aucun  doute  au  calice,  au  moyen  d’un  prolonge¬ 
ment  accessoire.  Voir,  à  ce  propos,  ma  figure  17.  Dans  ces  cas, 
il  n’est  pas  facile  de  déchiffrer  les  images  présentées  par  les  pré¬ 
parations  :  c’est-à-dire  qu'il  n'est  pas  toujours  possible  de 
définir  quelles  sont  les  fibrilles  qui  passent  du  corps  d'une 
cellule  au  corps  d’une  autre,  et  quelles  sont  celles  qui,  sorties 
au  contraire  de  l’élément  le  plus  grand,  passent  tangentes  à 
côté  du  plus  petit  élément,  sans  envahir  son  protoplasma  et 
n’ayant  avec  lui  que  des  rapports  de  contiguïté. 

11  n’est  pas  rare  de  rencontrer  des  cas  où  les  relations  sont 
encore  plus  compliquées,  car  ils  nous  font  voir  des  couples  de 
grandes  cellules,  réunies  et  soudées  entre  elles  par  un  large 
pont  anastomotique,  dans  lequel  passent  de  nombreuses  neuro¬ 
fibrilles,  s’entre-croisant  d’un  corps  cellulaire  à  l’autre  :  chacun 
des  deux  éléments  accouplés  envoie  des  neurofibrilles  plus  ou 
moins  nombreuses  aux  petites  cellules  environnantes.  Et 
comme  il  n’est  point  facile  d’établir*  si  elles  appartiennent  à 
l’un  ou  à  l’autre  élément,  étant  donné  le  grand  nombre  des  neu¬ 
rofibrilles  dans  les  grandes  cellules  et  leur  marche  tortueuse, 
on  est  amené  à  faire  cette  supposition  qu'il  existe  une  liaison 
bien  étroite  unissant  différents  éléments,  et  qu’une  seule  neu¬ 
rofibrille  puisse  passer  à  travers  plusieurs  corps  cellulaires 
(fig.  18). 

La  description  de  ces  connexions  entre  une  cellule  et  l'autre 
paraît  assez  étrange,  car  elle  est  en  désaccord  soit  avec  la  théorie 
dominante,  soit  aussi  avec  l’idée  bien  répandue  attribuant  un 
prolongement  unique  aux  cellules  nerveuses  des  Insectes. 

Toutefois,  il  est  nécessaire  de  rappeler  que  Viallanes,  qui 
faisait  ses  recherches  d'une  façon  objective,  sans  la  moindre 
préoccupation  doctrinale,  avait  déjà  exprimé  le  doute  que  les 


petites  cellules  des  calices  eussent  plusieurs  prolongements  très 
grêles.  Kenyon,  appliquant  la  méthode  de  1  imprégnation 
chromo-argentique,  avait  vu  de  petits  prolongements  en  plus 
du  prolongement  principal. 

Étonné  de  voir  cette  disposition,  il  avait  discuté  pour  s’assurer 
s’il  s’agissait  là  de  vraies  continuités  protoplasmatiques  ou  bien 
de  produits  artificiels;  sans  résoudre  la  question  il  avait  cru 
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probable  que  ces  petits  procès  ou  appendices  qu’il  avait  observés 
fussent  en  réalité  des  parties  du  corps  cellulaire.  Bêla  Haller, 
par  la  méthode  au  bleu  de  méthylène,  décrivit  déjà  de  petits 
ponts  de  conjonction,  très  courts,  entre  les  cellules  du  calice, 
et  il  a  insisté  sur  l’importance  de  la  donnée.  La  démonstration 
que  je  viens  de  faire  sur  le  passage  de  neurolibrilles  d’une 
cellule  à  l’autre,  au  moyen  de  petits  ponts  de  conjonction  ou 
encore  de  longs  bras  anastomotiques,  n’est  pas  seulement 
valable  pour  confirmer  la  découverte  de  Bêla  Haller,  mais  elle 
présente  une  bien  plus  grande  importance.  En  effet,  le  compor¬ 
tement  spécial  des  neurofibrilles  (qui  passent  d’une  cellule  à 
l’autre  en  réunissant  plusieurs  éléments  dans  un  système, 
même  au  point  de  vue  fonctionnel)  vient  établir  que  les  con¬ 
nexions  des  éléments  ne  sont  pas  dues  simplement  à  quelques 
divisions  incomplètes  ou  à  des  prolongements  de  protoplasma 
indifférencié,  mais  elles  prouvent  au  contraire  l'existence  de 
vrais  rapports  de  continuité  au  moyen  de  la  partie  la  plus  essen¬ 
tielle  parmi  les  constituants  du  système  nerveux,  c’est-à-dire 
des  fibrilles  conductrices.  La  réunion  de  groupes  cellulaires 
entiers  en  formations  syncytiales  ne  sert  pas  seulement  à 
démontrer  des  relations  trophiques  entre  les  éléments,  mais 
elle  constitue  un  fait  d’importance  capitale,  qu’on  ne  réussit  pas 
à  expliquer  par  la  doctrine  de  la  polarisation  dynamique,  qui 
suppose  l’indépendance  anatomique  et  fonctionnelle  du  neurone. 
L’apparition  constante  de  ces  faits  dans  le  système  nerveux  des 
Insectes  jette  au  contraire  les  bases  concrètes  d’une  doctrine 
bien  différente. 

Les  relations  entre  les  éléments  cellulaires,  qui  remplissent 
ou  entourent  le  calice  et  la  substance  ponctuée  constituant  la 
calotte  du  calice,  méritent  ici  quelques  lignes  de  description 
particulière.  Kenyon  et  Bêla  Haller  ont  déjà  décrit  la  façon  de 
se  comporter  du  prolongement  principal  dans  les  petites  cellules. 
Ce  prolongement,  à  une  courte  distance  du  corps  cellulaire, 
fournit  un  tronc  collatéral  qui  forme  une  arborescence  dans  la 
paroi  dn  calice,  et  un  tronc  principal  qui  se  continue  dans  la 
tige,  où  il  contracte  d’autres  relations. 

Je  vais  m’occuper  particulièrement  de  la  façon  de  se  com- 
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porter  des  neurofibrilles  qui  se  développent  le  long  du  prolon¬ 
gement  principal  ou  neurite  des  petites  cellules  du  calice.  Dans 
les  préparations  par  les  méthodes  photographiques,  il  est  aisé 
de  remarquer  qu’une  quantité  de  ces  neurofibrilles  se  portent 
isolément  ou  en  faisceaux,  jusqu’à  la  calotte  du  calice,  tout  en 
gardant  leur  individualité.  Mais  une  fois  entrées  dans  la  sub¬ 
stance  ponctuée  du  calice,  les  neurofibrilles  se  subdivisent  rapi¬ 
dement,  elles  se  croisent  avec  d’autres,  et  donnent  naissance, 
non  pas  simplement  à  des  arborescences,  mais  à  de  vraies 
formations  en  réseau,  à  mailles  très  régulières,  surtout  vers  la 
partie  la  plus  externe  du  calice  même. 

Je  ne  pourrais  pas  dire  avec  une  certitude  absolue  si,  dans 
ces  cas,  le  tronc  principal  du  neurite  n’est  point  resté  imprégné, 
ou  si  par  hasard  il  a  été  tranché  dans  la  coupe.  Toutefois, 
l’ensemble  des  préparations  examinées  me  fait  croire  qu'il 
existe,  du  moins  chez  les  Hyménoptères  à  corps  pédonculé  bien 
développé,  même  des  cellules  à  neurite  relativement  court. 

D’autres  et  peut-être  de  plus  nombreuses  cellules  du  calice 
envoient  certainement  le  tronc  principal  de  leur  prolongement 
à  la  tige  du  calice,  et  dirigent  sur  celle-ci  la  plus  grande  partie 
de  leurs  neurofibrilles. 

Ces  neurofibrilles  concourant  à  la  formation  de  la  tisre  ne 

C 

sont  pas  les  seules  :  au  contraire  la  tige  est  formée  en  plus 
grande  partie  par  des  fibres  qui  ont  une  origine  différente, 
quelquefois  éloignée,  comme  je  l’ai  déjà  dit  ailleurs,  et  comme 
Bêla  Haller  l’a  déjà  vu  aussi.  Ces  fibres  d’origine  plus  éloignée 
constituent  un  tourbillon  de  fibrilles  très  emmêlées,  et  aboutis¬ 
sent  elles  aussi  à  la  substance  ponctuée  du  calice. 

Des  fibres,  provenant  des  grandes  cellules  du  protocérébron, 
participent  encore  à  la  constitution  de  la  tige.  Ce  fait  n’est  pas 
vérifiable  seulement  d’une  manière  indirecte  par  l’entremise 
des  petites  cellules  du  calice,  dont  nous  avons  fait  connaître  les 
relations  mutuelles  avec  les  grandes  cellules  adjacentes  des 
lobes  protocérébraux,  mais  aussi  d'une  façon  plus  directe, 
comme  on  peut  le  voir  dans  ma  figure  19,  reproduisant  un 
détail  pris  d’une  préparation  d’Hydrophile. 

Lorsque  la  coupe  a  été  faite  dans  une  direction  parallèle  au 
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prolongement  principal  de  quelque  grande  cellule  des  lobes 
pariétaux,  on  peut  suivre  parfois  des  faisceaux  fïbrillaires 
pendant  un  long  trajet,  les  reconnaître  entre  les  petites  cellules 
du  calice  jusqu’à  la  calotte  de  celui-ci,  et  les  voir  continuer  dans 
la  tige  du  corps  pédonculé.  Toutes  les  neurofîbrilles  ne  restent 


Mg.  19.  Détail  du  corps  pédonculé  de  HycLrophilus  piceus.  On  voit  des  neurofîbrilles 
dérivées  de  petites  cellules,  passer  en  se  résolvant  dans  la  substance  ponctuée  du  calice  ; 
d  autres  neurofibrilles  provenant  même  des  grandes  cellules  continuent  jusque  dans  la 
tige.  —  Obj.  8,  oc.  3. 

pas  unies  en  gardant  leur  individualité,  dans  ce  long  parcours  : 
parfois  une  ou  plusieurs  neurofîbrilles  se  détachent  en  formant 
des  collatérales  qui  se  dirigent  vers  la  substance  ponctuée  du 
calice,  où  elles  se  résolvent  dans  le  réseau.  Cependant  il  n’est 
pas  facile  de  suivre  le  trajet  de  ces  fibrilles  depuis  leurs  ori¬ 
gines  jusqu  à  leur  pénétration  dans  le  calice  :  communément 
elles  restent  coupées  à  une  certaine  distance,  et  l’on  peut 
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seulement  conjecturer  leurs  relations  de  continuité  par  recon¬ 
struction  en  examinant  des  coupes  en  série. 

La  fine  structure  de  la  calotte  du  calice  mérite  une  descrip¬ 
tion  spéciale. 

Kenyon  avait  déjà  observé  la  ramification  compliquée  de  la 
grosse  collatérale  du  prolongement  nerveux  des  petites  cellules  ; 
il  avait  jugé  que  le  calice  était  essentiellement  formé  par  les 
arborisations  en  touffes  ou  en  buissons  de  ces  collatérales,  qu’il 
interprétait  comme  des  dentrites.  Par  suite  des  rapports  entre 
les  arborisations  susdites,  Kenyon  jugea  que  même  le  calice  ne 
faisait  pas  exception  dans  la  doctrine  dominante,  et  que  les 
différents  buissons  dentritiques  y  présentaient  de  simples  rela¬ 
tions  de  contact.  Mais  Bêla  Haller,  après  avoir  décrit  les  neu- 
rites  provenant  de  la  tige  qui  venaient  se  résoudre  dans  le 
calice  (dans  son  étude  la  plus  récente  sur  les  Arachnides),  a 
reconnu  la  formation  dans  le  calice  d’un  vrai  réseau  à  mailles 
fermées.  Dans  mon  mémoire  de  1907,  j’ai  déjà  donné  une 
figure  de  cet  appareil  nerveux  :  je  puis  encore  continuer  ces 
premiers  résultats  par  les  études  ultérieures  faites  sur  les 
Coléoptères  et  sur  les  Hyménoptères,  et  aussi  sur  d’autres 
ordres  d’insectes  surtout  les  Orthoptères. 

Il  n’y  a  pas  d’autre  point  du  cérébron  chez  les  Insectes  où  l'on 
ait  comme  ici,  je  ne  dirai  pas  l’intuition,  mais  la  certitude  de 
voir  un  véritable  réseau  nerveux;  pas  même  là  où  l'on  est  en 
présence  de  masses  étendues  de  substance  médullaire  ponctuée, 
présentant  différents  aspects,  selon  les  diverses  régions. 

La  netteté  des  images  que  l'on  rencontre  dans  les  prépara¬ 
tions  régulièrement  imprégnées,  la  correspondance  des  résultats 
chez  les  différentes  espèces,  l’identité  d’aspect  du  réseau,  tout 
cela  éloigne  le  doute,  tant  de  fois  soulevé,  qu'il  s’agisse  d'un 
pêle-mêle  de  fibrilles  juxtaposées  et  non  pas  d'un  véritable 
réseau  continu  à  mailles  closes. 

J'ai  déjà  dit  en  passant  que  plusieurs  éléments  participent  à 
la  constitution  de  ce  réseau  et,  plus  précisément,  les  prolonge¬ 
ments  des  petifes  cellules  du  calice,  probablement  à  court 
neurite,  qui  envoient  le  prolongement  même  se  ramifier  entiè¬ 
rement  et  se  résoudre  dans  la  calotte  du  calice;  la  branche 
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accessoire  du  long  neurite  d’autres  nombreuses  petites  cellules, 
dont  le  tronc  principal  se  continue  dans  la  tige. 

Ces  prolongements  conduisent  au  réseau,  non  pas  seulement 
des  neurofibrilles  provenant  des  petites  cellules  du  calice,  mais 
encore  des  fibrilles  ayant  leur  origine  dans  les  cellules  plus 
grandes  du  protocérébron  qui  pas¬ 
sent,  ainsi  que  cela  résulte  des 
figures  et  de  la  description  pré¬ 
cédente,  des  grandes  cellules  à 
travers  les  petites.  En  outre, 
nous  trouvons  probablement  des 
fibrilles  participant  à  la  formation 
de  la  substance  ponctuée  du  calice, 
qui  dérivent  directement  des 
grandes  cellules  protocérébrales, 
envoyant  à  la  tige  leur  prolonge¬ 
ment  principal. 

Par  la  voie  du  pédoncule  ou  de 
la  tige  il  arrive  encore  au  calice 
des  fibres  provenant  des  cellules 
situées  en  des  endroits  éloi¬ 
gnés,  c’est-à-dire  dans  le  ganglion 
optique,  dans  le  ganglion  central, 
dans  le  deutocérébron  et  même 
dans  la  masse  sous-œsophagienne. 

Les  différentes  fibrilles  qui 
entrent  dans  le  calice  se  ramifient 

d  abord  en  buisson,  se  croisant  et  s’entremêlant  à  d’autres 
fibrilles  ;  mais  ensuite  elles  se  disposent  rapidement  en  réseau, 
constitué  par  des  filaments  d’une  finesse  extrême,  à  mailles 
polygonales  de  grandeur  uniforme,  ayant  une  lumière  d’environ 
3  (fig.  20). 

La  régularité  de  ce  réseau,  lorsque  l’imprégnation  est  bien 
réussie,  donne  une  impression  suggestive  extraordinaire  :  si 
bien  des  fils  du  réseau  apparaissent  coupés  ou  interrompus,  il 
y  en  a  d’autres  qu’on  reconnaît  avec  certitude  noués  et  conti¬ 
nués  en  mailles  closes.  Ainsi  il  n’y  a  plus  pour  moi  de  doute 

Akch.  d’anat.  microsc.  —  T.  XV.  26 

Juillet  1913. 


Fig.  20.  —  Structure  réticulaire  de  la 
substance  ponctuée  du  calice.  —  Obj. 
2  mm.,  oc.  8. 
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possible  :  les  cellules  nerveuses  du  calice  sont  intimement  liées 
entre  elles  et  avec  des  éléments  provenant  des  autres  parties 
du  cérébron  ;  et  non  seulement  d’une  façon  directe  au  moyen 
de  neurofibrilles  passant  d’une  cellule  à  l’autre  par  l’entremise 
des  ponts  intercellulaires  ou  bras  anastomotiques,  mais  encore 
d’une  façon  indirecte  au  moyen  du  réseau  du  calice  dans  lequel 
se  résolvent  complètement  ou  en  partie  beaucoup  de  neuro¬ 
fibrilles  provenant  de  leurs  prolongements  principaux. 


V 

CENTRES  VISUELS 

Les  centres  visuels  chez  les  Insectes  ont  été  étudiés  par  un 
grand  nombre  d’auteurs  :  Bellonci,  Berger,  Carrière,  Cuccati, 
Janet,  Kenyon,  Holmgren,  Newton,  Viallanes.  Les  recher¬ 
ches  très  précises  de  Viallanes  et  de  Janet  ont  bien  fait  connaître 
la  constitution  anatomique  de  ces  centres;  les  patientes  investi¬ 
gations  de  Bêla  Haller  ont  apporté  beaucoup  de  lumière  sur  le 
trajet  des  faisceaux  de  fibres,  et  des  idées,  assez  contestées,  sur 
les  relations  qui  existent  entre  les  différents  éléments. 

Si  nous  partons  de  la  surface  de  l’œil  composé  et  traversons 
le  protocérébron,  nous  rencontrons,  après  les  ommatides,  la 
couche  appelée  couche  des  fibres  nerveuses  post-rétiniennes;  puis 
une  couche  de  petites  cellules  nerveuses  que  Viallanes  nomma 
lame  ganglionnaire ,  Bellonci  couche  ganglionnaire  de  la  rétine, 
à  forme  de  calotte,  constituée  de  plusieurs  séries  d’éléments, 
variant  de  nombre  selon  les  groupes  d  Insectes,  et  du  coté 
interne  d’une  couche  de  rendements  prismatiques  rangés  en 
palissade.  Puis  vient  le  chiasma  externe  formé  par  l'entrecroi¬ 
sement  des  fihres  :  le  chiasma  est  revêtu  d'une  large  formation 
de  tissu  cortical,  que  Viallanes  appela  couronne  ganglionnaire. 

Les  fihres  du  chiasma  externe  divergent  encore,  en  se  diri¬ 
geant  vers  l’intérieur  du  cérébron,  et  renferment  le  ganglion  en 
coin ,  pour  traverser  après  la  masse  médullaire  externe,  com¬ 
posée  de  trois  couches  de  substance  ponctuée  (d'où  le  nom  de 
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corps  stratifié  de  Bellonci)  qui  offrent  une  structure  extrêmement 
caractéristique  et  mériteraient  une  description  détaillée  se 
basant  sur  les  préparations  faites  par  les  méthodes  les  plus 
modernes.  De  la  face  interne  de  la  masse  médullaire  externe 
partent  des  fibres,  qui  s’entrecroisent  complètement  en  consti¬ 
tuant  le  chiasma  interne.  Ces  fibres  se  jettent  dans  la  masse 
médullaire  interne ,  constituée  elle  aussi  de  substance  ponctuée, 
que  Viallanes  a  bien  décrite  dans  ses  dispositions  générales  et 
dans  ses  relations. 

La  masse  médullaire  interne  du  côté  externe  se  réunit  au  lobe 
protocérébral,  et  sur  sa  face  antérieure  elle  est  revêtue  par  une 
écorce  de  cellules  nerveuses,  qui  se  continue  avec  l’écorce  du 
lobe  protocérébral. 

L’étude  des  rapports  entre  les  différentes  parties  du  centre 
visuel,  ainsi  que  celles  de  la  masse  médullaire  interne  avec  le 
lobe  protocérébral,  fut  magistralement  ébauchée  par  Viallanes, 
et  fut  ensuite  soigneusement  développée  par  Bêla  Haller. 

Pour  exposer  la  façon  de  se  comporter  des  neurofibrilles  dans 
toutes  les  régions  des  centres  visuels,  il  faudrait  écrire  un 
mémoire  spécial,  très  détaillé  :  je  me  borne  ici  à  rapporter  les 
faits  les  plus  intéressants  sur  la  question  des  relations  mutuelles 
entre  les  éléments. 

Les  fibres  provenant  des  ommatides  traversent  la  membrane 
limitante  interne  de  l’œil  composé  et  se  rendent  à  la  lame 
ganglionnaire.  Entre  ces  fibres,  immédiatement  au-dessous 
de  la  limitante  interne,  on  trouve  interposées  de  nombreuses 
hachées  et  du  tissu  connectif,  selon  1  ancienne  description  de 

G.  V.  Ciaccio1,  aujourd’hui  complétée  et  détaillée  par  les  études 
de  Haller. 

Chaque  fibre  nerveuse,  là  où  elle  traverse  la  limitante  interne, 
est  constituée  de  trois  à  sept  fibrilles  et  quelquefois  davantage, 
qui  se  continuent  en  un  faisceau  bien  individualisé,  séparé  du 
faisceau  voisin  précisément  par  l’interposition  des  trachées  et  du 
tissu  connectif.  Ces  fibres,  après  une  marche  post-rétinienne 
variable,  quelquefois  très  courte,  quelquefois  bien  plus  longue, 

/  1  •  V-  Ciacci°,  Délia  minuta  fabbrica  clegli  occhi  nei  Ditteri.  Accademia 
delle  Scienze  di  Bolognci,  1880. 
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passent  à  travers  un  élément  cellulaire  pour  continuer  dans  la 
direction  du  chiasma  externe.  Les  cellules,  ainsi  traversées  par 


des  fibres  post-rétiniennes,  furent  bien  reconnues  par  Bêla  Haller 


en  employant  la  méthode  au  bleu  de  méthylène  ou  celle  de 

Golgi;  elles  sont  situées 
avec  leur  corps  dans  la 
couche  post-rétinienne  ou 
bien  dans  la  lame  gan¬ 
glionnaire  :  leur  caracté¬ 
ristique  la  plus  frappante 
consiste  en  leur  prolon¬ 
gement  central,  qui  grossit 
à  peu  de  distance  du  corps 
cellulaire  en  constituant 
de  la  sorte  la  couche  des 
palissades,  pour  redevenir 
ensuite  mince  et  continuer 
sa  marche  dans  le  chiasma 
externe  jusqu'à  rejoindre 
la  masse  médullaire  ex¬ 
terne  ou  bien  l'interne,  où 
il  se  met  en  relation  avec 
d’autres  corps  cellulaires. 
Bêla  Haller  a  insisté  beau¬ 
coup  sur  la  façon  de  se 
comporter  de  ces  fibres, 
qui  constituent  des  anasto- 

Fig.  21. — Fibres  postréliniennes  de  l’œil  composé  pflOSeS  entre  les  Cellules 

de  l’Abeille.  —  Koristka,  obj.  1/15,  oc.  compens.  6. 

nerveuses  des  différentes 


couches  de  l’organe  central  de  la  vue. 

Si  nous  analysons  la  façon  de  se  comporter  des  neurofibi  illes, 
à  jpartir  de  la  membrane  limitante  interne  de  1  œil  composé,  en 
cherchant  à  définir  les  relations  qu  elles  présentent  aNec  leï>  cel¬ 
lules  et  leur  comportement  successif,  nous  constatons  que  notie 
tâche,  facile  au  commencement,  devient  plus  difficile  au  fur  et 
à  mesure  que  l’on  avance. 

Les  neurofibrilles,  constituant  les  fibres  post-rétiniennes,  sepié- 
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sentent,  comme  je  viens  de  dire,  en  petit  faisceau  serré,  rejoi¬ 
gnant  ainsi  le  corps  d’une  cellule,  parfois  à  courte  distance,  par¬ 
fois  après  un  trajet  plus  ou  moins  long  :  elles  s’élargissent 
légèrement  en  cône  pour  pénétrer  dans  le  protoplasma  cellu¬ 
laire,  et  traversent  l’élément  de  cette  façon,  restant  indivises, 
droites  et  presque  ri¬ 
gides,  pour  converger 
de  nouveau  au  delà 
du  noyau  en  refor¬ 
mant  un  petit  faisceau 
serré,  comme  on  peut 
le  voir  dans  ma 
figure  21. 

Mais  les  fibres  post¬ 
rétiniennes  n’entrent 
pas  toujours  dans  les 
cellules  bipolaires  fu¬ 
selées;  quelquefois 
elles  poursuivent  leur 
marche  jusqu’aux  pe¬ 
tites  cellules  de  la  lame 
ganglionnaire;  elles 
entrent  alors  dans  le 
corps  d’une  de  ces  der¬ 
nières  pour  continuer 
indivises  dans  la  for¬ 
mation  typique  à  pa¬ 
lissade.  Ici  encore  les  neurofibrilles  ne  font  que  traverser  le  corps 
cellulaire  en  frôlant  le  noyau  sans  donner  lieu  à  des  formations 
réticulaires  endocellulaires.  Dans  les  préparations  très  riches 
par  suite  d’une  abondante  imprégnation  de  neurofibrilles,  il  est 
très  difficile  de  reconnaître  celles  qui  passent  au  dedans  des  cel¬ 
lules  et  celles  qui  passent  entre  une  cellule  et  l’autre.  En  cer¬ 
tains  cas  on  a  l’impression  qu’une  ou  plusieurs  neurofibrilles 
passent  à  travers  plusieurs  petites  cellules  voisines  disposées  en 
série  plus  ou  moins  linéaire  de  façon  à  nous  donner  l’image  d’un 
chapelet  ;  mais  je  n’ai  pu  établir  ce  fait  avec  une  certitude  absolue. 


Fig.  2-2.  —  Passage  des  neurofibrilles  dans  la  lame  gan¬ 
glionnaire,  chez  l’Abeille.  —  Obj.  1/15,  oc.  6. 
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Ma  figure  22  montre  ce  rapport  des  neurofibrilles  avec  les 
cellules  de  la  lame  ganglionnaire  sur  une  coupe  un  peu  oblique. 

Quelle  que  soit  la  laçon  de  se  comporter  des  fibres  post- 
rétiniennes  à  travers  la  lame  ganglionnaire,  en  sortant  de 
celle-ci  elles  présentent  un  aspect  extrêmement  caractéristique. 
Chacun  des  petits  faisceaux  s’élargit,  comme  s’il  s’agissait 

d’entrer  dans  une  cellule  fuselée; 
chaque  fibrille  présente  une  série 
d’épaississements  en  forme  de 
collier,  tous  à  la  même  hauteur; 
après  quoi  toutes  les  fibrilles 
s’amincissent  encore  et  se  rap¬ 
prochent  (fig.  23)  pour  se  diriger 
en  petits  faisceaux  serrés  au  croi¬ 
sement  qui  constitue  le  chiasma 
externe. 

Cette  façon  de  se  disposer  des 
neurofibrilles  correspond  à  ces 
renflements  particuliers  des  fibres 
que  les  anciens  auteurs  ont  déjà 
décrits  sous  le  nom  de  prismes 
ou  couches  de  palissades.  Bêla 
Haller  obtint  la  coloration  totale 
des  prismes  par  la  méthode  au 
bleu  de  méthylène,  et  affirma 
derechef  le  fait  que  Viallanes 
avait  déjà  énoncé,  c’est-à-dire  que  chaque  prisme  reçoit  à  son 
extrémité  externe  une  fibre  post-rétinienne  et  donne  naissance, 
par  son  extrémité  interne,  à  une  fibre  du  chiasma  externe. 

Viallanes  avait  déjà  reconnu  que  dans  la  couche  des  palissades 
il  existe  une  trame  de  substance  ponctuée.  En  effet  (et  cela 
résulte  de  ma  figure  24)  ce  que  l’on  nomme  couche  moyenne  de 
la  lame  ganglionnaire  présente,  en  plus  des  fibrilles  grossies 
que  je  viens  de  décrire,  encore  une  formation  réticulaire,  due  à 
des  neurofibrilles  fines,  qu  elle  reçoit  de  la  couche  externe  ou 
,  ^  ^  ^  ^  1  ^  î  n  e  ganglionnaire.  Il  s’agit  de  fibrilles 
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fines  provenant  des  petites  cellules  et  qui  se  portent  isolément 
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ou  en  faisceaux  à  la  couche  interne  (le  la  lame,  ou  elles  four¬ 
nissent  de  nombreuses  collatérales  qui  se  résolvent  en  un 
réseau.  Ce  réseau  délicat  entoure  déjà  les  petites  cellules  les 
plus  internes  de  la  lame  ganglionnaire;  il  est  traversé  par  les 
fibres  post-rétiniennes  qui  se  portent  au  chiasma  externe,  ainsi 

que  j’ai  déjà  dit. 

Cependant  je  suis  obligée  de  croire  que  toutes  les  cellules 

de  la  lame  ganglionnaire 
n’ont  pas  nu  rapport 
direct  avec  les  fibres  post¬ 
rétiniennes  en  ce  sens 
quelles  sont  traversées 
par  les  neurofibrilles  de 
ces  dernières  :  une  quan¬ 
tité  de  petites  cellules 
de  la  lame  ganglionnaire 
jouent  sans  doute  le  rôle 
d’éléments  de  coordina¬ 
tion,  car  elles  envoient 
leurs  neurofibrilles  se 
résoudre  dans  le  réseau 
que  j’ai  décrit  des  couches 
plus  internes. 

Les  fibres,  qui  consti¬ 
tuent  le  chiasma  externe,  sont  celles  qui  proviennent  des  omma- 
tides  traversant  la  lame  ganglionnaire. 

Le  croisement  s’accomplit  d’une  façon  très  régulière  :  les 
fibres  arrivant  du  côté  postérieur  de  la  lame  se  portent  oblique¬ 
ment  en  avant  et  pénètrent  dans  la  partie  antérieure  de  la  masse 
médullaire  externe;  au  contraire  les  fibres  de  la  partie  anté¬ 
rieure  de  la  lame  vont  à  la  partie  postérieure  de  la  masse 
médullaire,  exception  faite  pour  les  plus  externes  antérieures 
et  postérieures,  qui  vont  confluer  à  la  partie  centrale,  nommée 
ganglion  en  coin  de  la  masse  médullaire. 

C’est  dans  les  préparations  fixées  directement  au  nitrate 
d’argent  alcoolique  qu’on  réussit  le  mieux  à  démontrer  1  allure 
générale  de  ces  fibres. 


Fig.  24.  —  Couche  des  palissades.  On  voit  le  réseau 
de  substance  ponctuée. 
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On  sait  que  sur  la  masse  médullaire  nous  trouvons  une 
couronne  ganglionnaire  en  avant  et  en  arrière,  qui  enveloppe 
toute  la  surface  libre  du  chiasma;  un  ganglion  en  coin  au  milieu, 
situé  entre  les  fibres  divergentes  du  chiasma  dans  sa  région 
axiale.  La  couronne  ganglionnaire  se  continue,  sans  ligne  nette 
de  démarcation,  avec  la  lame  ganglionnaire  et  avec  une  écorce 


Fig.  25.  —  Masse  ganglionnaire  externe.  Marche  des  neurofibrilles  et  rapports 
avec  les  cellules  nerveuses,  dans  l’Abeille.  —  Obj.  2  mm.,  oc.  6. 


de  cellules  nerveuses  plus  grandes,  que  l'on  désigne  sous  le 
nom  de  masse  ganglionnaire  antérieure. 

Dans  mes  préparations  les  cellules  de  la  couronne  ganglion¬ 
naire  sont  traversées  par  des  fibrilles  fines  mais  bien  évidentes, 
qui  au  nombre  de  deux  ou  plus  encore  passent  dans  faire  proto¬ 
plasmique,  affleurent  le  noyau  et  sortent,  en  gardant  presque 
toujours  leur  individualité.  Parfois  les  fibrilles  se  bifurquent 
dans  la  cellule  nerveuse;  plus  rarement  elles  donnent  naissance 
à  des  anastomoses,  constituant  ainsi  un  petit  réseau  interne 
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bien  simple  toutefois.  Ma  figure  25  donne  une  idée  de  la  façon 
de  se  comporter  des  neurofibrilles  dans  la  couronne  ganglion¬ 
naire  chez  l’Abeille;  soit  que  les  fibrilles  passent  en  gardant 
leur  individualité,  soit  qu’elles  donnent  naissance  à  un  mince 
réseau  endocellulaire,  quand  elles  sortent  du  corps  de  la  cellule 
elles  présentent  une  allure  plus  ou  moins  tortueuse  et  fournissent 
des  collatérales  très  grêles,  ramifiées,  qui  vont  constituer  le 
feutrage  ou  réseau  de  la  substance  ponctuée. 

La  façon  de  se  comporter  des  neurofibrilles  dans  ce  territoire 
du  système  nerveux  est  extrêmement  complexe  et  d’une  difficile 
interprétation.  Cependant,  si  l’on  procède  à  l’examen  des  prépa¬ 
rations  sans  aucune  prévention  d’ordre  théorique,  on  ne  parvient 
pas  à  se  refuser  d’admettre  ce  qui  suit  :  qu’il  y  a  vraiment,  à 
côté  des  fibrilles  passant  entre  une  cellule  et  l’autre,  des 
fibrilles  qui  se  portent  du  corps  d’une  cellule  au  corps  d  une 
autre  cellule  située  en  dessous  ou  latérale,  établissant  de  la 
sorte  de  véritables  ponts  d’union  entre  ces  mêmes  cellules. 

Étant  donnée  la  difficulté  du  sujet,  et  la  méfiance  qu’éveillent 
en  général  toutes  les  descriptions  de  connexions  intimes  entre 
les  cellules  nerveuses,  j’ai  expressément  évité  les  reconstruc¬ 
tions  schématiques,  et  je  me  suis  bornée  dans  ce  mémoire  à 
présenter  des  cas  particuliers,  illustrés  par  des  figures  copiées 
sincèrement  au  moyen  de  la  chambre  claire. 

Ma  figure  26  donne  un  nouvel  exemple  de  ce  fait;  elle  montre 
en  coupe  oblique  les  fibres  chiasmatiques  tranchées  de  travers, 
et  les  cellules  de  la  couronne  ganglionnaire.  Dans  le  corps  de 
ces  dernières  les  neurofibrilles  ont  un  trajet  presque  toujours 
simple  :  quelquefois  elles  se  dédoublent  pour  former  une  anse 
autour  du  noyau,  mais  en  général  elles  continuent  leur  marche 
vers  la  masse  médullaire  au  moyen  d’un  ou  plusieurs  prolonge¬ 
ments.  Les  fibrilles  ont  un  cours  plutôt  sinueux;  c’est  à  cause 
de  cela  que  dans  les  coupes  fines,  mieux  faites  pour  déchiffrer 
les  rapports,  elles  se  montrent  çà  et  là  tranchées  ou  inter¬ 
rompues. 

Pour  la  fidélité  du  dessin  j’ai  même  reproduit  des  moignons 
de  fibrilles  situées  transversalement  par  rapport  à  celles  qui 
descendent  des  cellules  décrites  :  ce  sont  les  fibrilles  provenant 
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<1  a u lies  cellules  situées  dans  la  zone  latérale  de  la  couronne 
ganglionnaire. 

Même  dans  ces  cellules  d’une  plus  grande  dimension,  situées 
dans  la  partie  antérieure  et  constituant  la  masse  ganglionnaire 
antérieure,  on  voit  des  fibrilles  entrer  dans  le  protoplasma  des 
cellules,  s  élargir  autour  du  noyau  et  continuer  ensuite  réunies 


i 


Fig.  23.  —  Cellules  do  la  masse  ganglionnaire  antérieure.  Passage  des  neurofibrilles 

dans  les  cellules.  —  Obj.  1/15,  oc.  8. 

dans  une  fibre  qui  se  poursuit  indivise  et  ne  fournit  que  quelques 
collatérales  pour  se  terminer  dans  la  partie  centrale  du  cérébron. 

Très  probablement  ces  fibres  proviennent  du  chiasma  externe. 
Les  collatérales  vont  se  résoudre  dans  le  neuropilème,  qui 
constitue  la  masse  médullaire  externe. 

Les  cellules  du  ganglion  en  coin  reçoivent  par  leur  prolonge¬ 
ment  périphérique  un  petit  faisceau  de  neurotibrilles  bien  indi- 
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vidualisées,  qui  passent  clans  le  corps  cellulaire  entourant  le 
noyau  et  sortent  sans  donner  lieu  à  des  anastomoses.  Mais  en 
sortant  de  la  cellule  les  neurofibrilles  se  ramifient  rapidement  et 
elles  semblent  se  résoudre  dans  le  neuropilème  de  la  masse 
médullaire. 

Dans  ma  figure  27  j’ai  cherché  à  reproduire  le  mieux  pos- 


Fig.  27.  —  Cellules  du  ganglion  en  coin,  chez  la  Chalicodome.  Dissolution 

de  neurolibrilles  dans  le  réseau. 


sible  cette  particularité.  Le  neuropilème  formé  par  l’entrelace¬ 
ment  et  le  croisement  de  tant  de  neurofibrilles,  provenant  des 
prolongements  cellulaires  et  des  collatérales  des  fibres,  présente 
l’apparence  d’un  feutrage  très  fin,  extrêmement  compliqué  clans 
sa  structure  :  feutrage  qui  est  du  certainement,  en  partie  à  la 
juxtaposition  des  filaments  qui  se  croisent  sans  se  soucier  entre 
eux;  en  partie  aussi  à  de  véritables  anastomoses  de  fibrilles  qui 
vont  constituant  ainsi  un  réseau  à  mailles  closes.  Le  neuropi¬ 
lème  de  la  masse  médullaire  est  encore  traversé  par  des  fibres 
se  dirigeant  vers  le  chiasma  interne  :  ces  fibres  fournissent  pen- 


404  MONTI.  —  SUR  UES  RELATIONS  MUTUELLES  ENTRE  LES  ÉLÉMENTS 

dant  leur  marche  quelques  collatérales,  qui  entrent,  elles  aussi, 
dans  la  constitution  du  réseau  de  la  zone  moyenne. 

Du  chiasma  interne  on  voit  aussi  arriver  à  la  masse  médullaire 
interne  des  laisceaux  de  fibrilles  que  1  on  parvient  à  imprégner 
nettement  et  qui  semblent  avoir  un  gros  calibre.  Ces  faisceaux 
se  montrent  les  uns  à  côté  des  autres;  quelques-unes  des  neuro- 
fi Drilles  se  suivent  droites,  bien  individualisées  à  travers  la 
couche  médullaire  entière,  en  présentant  seulement  quelques 
diramations  latérales;  d’autres  se  subdivisent  totalement  don¬ 
nant  naissance  à  des  branches  toujours  plus  grêles,  parfois 
légèrement  épineuses,  qui  dans  leur  ensemble  forment  un 
reseau  délicat,  à  mailles  serrées,  irrégulières  ou  polygonales, 
dans  lequel  on  surprend  parfois  clairement  la  juxtaposition 
des  fibrilles  grêles  terminales,  parfois  au  contraire  on  recon¬ 
naît  1  anastomose  entre  les  fibrilles.  Enfin,  ici  encore,  sans 
crainte  de  me  tromper,  je  crois  pouvoir  affirmer,  dans  la  masse 
médullaire,  la  présence  d  un  réseau  en  plusieurs  endroits  à 
mailles  fermées.  Ce  réseau  est  traversé  ensuite  par  les  pro¬ 
longements  des  cellules  ganglionnaires  divisant  la  substance 
ponctuée  en  trois  couches  concentriques;  ou  par  les  cellules 
gioupees  en  plusieurs  lobules  sur  la  face  antérieure  de  la  masse 
médullaire  même.  Les  neurofibrilles  de  ces  cellules  entrent 
encore  en  partie  dans  la  constitution  de  la  substance  ponctuée 
susdite  qui,  dans  les  points  où  l’imprégnation  est  moins 
abondante,  laisse  paraître  une  image  semblable  à  celle  de  la 
figure  28,  provenant  de  l’œil  d’une  Abeille,  justement  là  où  les 
mailles  closes  du  réseau  sont  évidentes  en  plusieurs  endroits. 

Les  neurofibrilles  qui  se  réunissent  pour  constituer  le  nerf 
optique  sont  d’un  gros  calibre,  peu  variable,  et  ont  une  allure 
plutôt  rectiligne. 

Je  me  suis  bornee  à  donner  des  exemples  illustrés  par  des 
figures  dessinées  avec  le  plus  grand  soin,  en  évitant  toute  expo¬ 
sition  schématique,  car  la  question  des  relations  mutuelles 
entre  les  éléments,  même  chez  les  Arthropodes,  est  extrêmement 
controversée  et  toute  énonciation  d’anastomose  entre  les  pro¬ 
longements  cellulaires,  toute  affirmation  relative  à  l’existence 
de  réseaux  a  mailles  closes  éveillent  la  plus  grande  défiance  quant 
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à  l’exactitude  des  observations  contenues  dans  un  mémoire 
descriptif. 

Peut-être  n’est-il  pas  inutile  de  rappeler  ici  les  observations 
d’un  célèbre  observateur  russe,  Dogiel  :  dans  ses  études  sur  la 
rétine  et  sur  le  sympathique,  il  a  déjà  décrit  des  rapports  de 
continuité  entre  des  cel¬ 
lules  nerveuses  de  même 
ordre  au  moyen  d’anas¬ 
tomoses  dans  leurs 
prolongements.  En  s’ap¬ 
puyant  sur  les  observa¬ 
tions  qu’il  avait  faites 
par  la  méthode  au  bleu 
de  méthylène,  Dog-iel 
soutient  que  l’on  voit  se 
former  de  cette  façon 
de  vraies  colonies  cellu¬ 
laires,  capables  d’agir 
synergétiquement  :  ces 
colonies  cellulaires, 
selon  Dog-iel,  existe¬ 
raient  en  plusieurs  en¬ 
droits  du  svstème  ner- 
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veux;  on  pourrait  les 
comparer  aux  colonies 


Fig.  28.  —  Réseau  ncurofibrillaire  entre  le  chiasma  et 
la  masse  médullaire  interne.  —  Obj.  1/15,  oc.  6. 


cellulaires  qui  se  for¬ 
ment  parmi  les  Rhizopodes  par  soudure  ou  anostomoses  de 
leurs  pseudopodes  ou  expansions  protoplasmatiques. 

Cajal  a  mis  en  doute  l’exactitude  des  résultats  obtenus  par 
Dog-iel,  en  affirmant  que  les  images  décrites  par  cet  histolo¬ 
giste  russe  ne  sont  pas  dues  à  de  vraies  anastomoses,  mais  à 
une  juxtaposition  de  dendrites,  ou  bien  à  une  confluence  post 
mortem  de  renflements  protoplasmatiques  rapprochés. 

Pourtant  je  crois  qu’on  parviendrait  bien  difficilement  à 
expliquer  par  l’hypothèse  d’une  altération  post  mortem  les  faits 
que  j’ai  observés.  Je  n’ai  pas  vu  seulement  des  anastomoses 
dans  les  prolongements  protoplasmatiques,  mais  bien  le  passage 
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direct  de  neurofibrilles  bien  distinctes,  indivises,  du  corps  d’une 
cellule  au  corps  d’une  autre  cellule  :  je  ne  saurais  pas  ima¬ 
giner  de  quelle  façon  on  peut  avoir  une  soudure  de  neurofibrilles 
qui  donne  l’apparence  de  la  continuité  par  un  phénomène  de 
diffluence  cadavérique. 

Je  crois  au  contraire  que  ces  passages  de  neurofibrilles  con¬ 
stituent  un  fait  réel  et  fondamental  dans  l'architecture  du  système 
nerveux  en  général  et  des  centres  visuels  en  particulier. 

La  démonstration  des  connexions  intimes  entre  les  éléments 
(qu’elle  soit  produite  par  le  passage  de  neurofibrilles  d’une 
cellule  à  l’autre,  ou  bien  par  la  formation  de  réseaux  à  mailles 
closes  dans  la  substance  médullaire)  est,  à  mon  avis,  d’une  si 
grande  importance  au  point  de  vue  général  qu’elle  me  force  à 
passer  à  la  deuxième  partie  la  question  de  la  fine  anatomie  du 
centre  visuel  et  des  relations  que  les  différents  faisceaux  établis¬ 
sent  entre  les  ganglions  optiques  et  d’autres  parties  du  syncéré- 
bron.  Il  s’agit  de  faisceaux  de  fibres  qui  passent  d’un  ganglion 
au  ganglion  du  côté  opposé.  On  peut  encore  suivre  des  fibres 
provenant  du  corps  pédonculé,  et  d’autres  fibres  ayant  pour 
origine  la  partie  intercérébrale  du  même  côté  et  du  lobe  optique, 
qui  vont  se  résoudre  dans  la  couche  médullaire.  On  voit  encore 
des  fibres  se  porter  vers  le  ganglion  antennal,  où  elles  se  rami¬ 
fient  et  se  résolvent,  fibres  qui  sont  dérivées  des  cellules  adja¬ 
centes  à  la  masse  médullaire  interne.  Enfin,  j’ai  noté  des  fibres 
qui  de  la  couche  médullaire  interne  établissaient  des  rapports 
avec  le  faisceau  longitudinal  qui  se  prolonge  du  syncérébron  dans 
le  ganglion  sous-œsophagien.  Je  dis  cela  en  passant  pour  indiquer 
la  complexité  et  la  multiplicité  des  relations  entre  les  éléments 
de  parties  différentes  :  bien  que  j’aie  à  cet  égard  la  possibilité 
d’ajouter  quelques  détails,  modifiant  en  partie  la  description  de 
Bêla  Haller,  peut-être  trop  schématique,  je  crois  qu'il  est  mieux 
de  ne  pas  le  faire,  justement  pour  éviter  la  schématisation,  la 
généralisation  intempestive,  qui  ôterait  du  crédit  aux  faits  parti¬ 
culiers,  soigneusement  observés. 

Je  veux  seulement  me  permettre  une  considération  d'ordre 
général. 

En  étudiant  les  centres  visuels  chez  les  Insectes  et  chez  les 
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Arthropodes  en  général,  on  acquiert  la  conviction  que  les 
masses  typiques  de  substance  ponctuée  (constituée  par  un 
feutrage  ou  par  un  réseau  à  mailles  closes)  ont  une  importance 
fondamentale  non  point  simplement  pour  l’architecture  du  sys¬ 
tème  nerveux,  mais  aussi  pour  ses  fonctions.  Les  formations 
médullaires  (réticulaires)  ont  en  effet  une  étendue  extrêmement 
grande  dans  les  centres  en  général  et  surtout  dans  les  centres 
visuels.  Elles  ont  une  forme  constante,  des  limites  bien  définies, 
des  dispositions  intimes  extrêmement  régulières,  une  structure 
parfaitement  caractéristique.  On  pourrait  facilement  se  tromper 
en  examinant  un  groupe  cellulaire  appartenant  à  un  certain 
ganglion,  et  le  considérer  au  contraire  comme  un  groupe  cellu¬ 
laire  appartenant  à  un  ganglion  tout  à  fait  différent  et  éloigné; 
mais  il  ne  serait  pas  possible  de  confondre  entre  elles  les  diffé¬ 
rentes  formations  médullaires  réticulées,  car  dans  chacune 
d’elles  les  faisceaux  de  fibres  ont  un  trajet  typique,  absolument 
régulier  et  constant  :  chaque  faisceau  contracte  des  rapports 
déterminés  et  caractéristiques  avec  les  autres;  les  arborescences 
des  neurofibrilles  ont  dans  chacun  d’eux  une  physionomie  que 
je  dirais  presque  spécifique  :  le  très  fin  réseau  qui  se  trouve 
dans  chacun  des  centres  médullaires  offre  des  points  de  concen¬ 
tration  bien  reconnaissables,  avec  des  relations  spéciales  eu 
égard  aux  cellules  adjacentes  et  aux  fibrilles  qui  viennent  le 
former  :  une  forme,  un  aspect,  une  disposition  particulière  de 
ses  mailles,  de  façon  que  personne  ne  pourrait  confondre  un 
fragment  de  l’une  ou  de  l’autre  masse  médullaire  optique  avec 
le  réseau  des  glomérules  olfactifs  ou  avec  celui  des  corps  pédon- 
culés. 

Dans  mes  recherches  je  n’ai  pu  utiliser  le  travail  original  de 
Radl1  sur  le  système  nerveux.  Je  dois  dire  toutefois  avec  lui 
que  j’incline  à  croire  que  les  formations  réticulaires  constituent 
une  partie  essentielle  de  chaque  ganglion,  cette  partie  même 
qui  donne  au  ganglion  sa  note  la  plus  caractéristique,  tant  au 
point  de  vue  anatomique  qu’au  point  de  vue  fonctionnel. 

I.Em.Radl,  NeueLehre  vom  zentralenNervcnsystem.  Leipzig,  Engelmann,  1912. 
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VI 

PROTOGÉRÉBRON  MOYEN  ET  PONT  DES  LOBES 

PROTOCÉRÉBRAUX 

Le  protocérébron  moyen  se  prèle  aussi  à  l  étude  des  forma¬ 
tions  réticulaires,  qui  y  présentent  encore  un  aspect  caractéris¬ 
tique.  Le  protocérébron  moyen  est  situé  au-dessous  des  lobes  pro¬ 
tocérébraux,  entre  ceux-ci 
et  le  deutocérébron,  dans  un 
espace  conique  très  évasé  en 
bas,  limité  latéralement  par 
les  lobes  protocérébraux,  qui 
sont  réunis  en  haut  au  moyen 
de  cette  formation  appelée 
par  Viallanes  pont  des  lobes 
protocérébraux. 

D’ordinaire  on  distingue 
dans  le  protocérébron  moyen 
quatre  parties  parfaitement 
limitées,  dont  deux  sont 

moyennes  et  deux  latérales. 
* 

L’une  des  parties  moyennes 
est  supérieure  et  s’appelle  corps  central ;  l'autre  est  inférieure 
et  Viallanes  la  désigna  sous  le  nom  de  lobe  moyen.  Les  deux 
parties  latérales  furent  appelées  :  lobes  latéraux  du  protocérébron 
moyen. 

Le  corps  central  est  enveloppé  par  une  tunique  fibreuse  qui 
le  sépare  des  lobes  protocérébraux;  de  cette  tunique  partent 
les  fibres  qui  plongent  dans  le  corps  central.  Ces  fibres,  d  après 
les  différents  auteurs  qui  ont  étudié  l’anatomie  du  cérébron  chez 
diverses  espèces  d'insectes,  ont  pour  origine  en  grande  partie 
les  cellules  ganglionnaires  du  protocérébron. 

Kenyon,  qui  tâcha  de  retrouver  les  origines  des  fibres  ner¬ 
veuses  du  corps  central  et  d’en  suivre  l’allure,  reconnut  la 


Fig.  29.  —  Détail  du  corps  central  chez  Hi/dro- 
philus  piceus.  —  Obj.  1/15,  oc.  8. 
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finesse  de  la  substance  fibrillaire  formée  par  les  arborescences 
des  fibres  qui  y  pénètrent. 

Ma  figure  29  montre  la  façon  de  se  comporter  des  neuro¬ 
fibrilles  dans  le  corps  central  chez  Y Hydrophilus  piceus.  Chaque 
fibrille  tend  à  présenter  des  ramifications  très  rapprochées,  en 
buisson  :  les  buissons  se  serrent  et  s’entrelacent  entre  eux  en 
formant  un  maquis  inextricable.  Ici  encore,  en  passant  l’une  à 
côté  de  l’autre,  les  différentes  petites  branches  ne  font  souvent 


Fig.  30.  —  Commissure  transverse  du  protocérébron  moyen.  Anastomoses 
de  neurofibrilles.  —  Obj.  1/15,  oc.  8. 


que  se  juxtaposer  et  ne  présentent  d’autres  rapports  que  ceux 
d’un  contact  plus  ou  moins  immédiat;  mais  dans  quelques 
endroits  on  peut  reconnaître  de  vraies  formations  à  mailles 
closes,  constituées  par  un  réseau  de  filaments  d’une  finesse 
extrême  et  uniforme  qui  nous  jettent  dans  la  plus  grande  incer¬ 
titude  quand  il  s’agit  de  les  attribuer  à  l’une  ou  à  l’autre  des 
fibres  qui  y  entrent. 

Les  cas  d’anastomoses  entre  fibrilles  ne  sont  pas  fréquents, 
mais  ils  sont  bien  évidents  lorsqu’on  les  rencontre  dans  les 
commissures  transverses  du  protocérébron.  Il  s’agit  des  com¬ 
missures  supérieure  et  inférieure,  que  Viallanes  a  soigneuse¬ 
ment  décrites  dans  leurs  rapports  avec  le  protocérébron  moyen. 

Ma  figure  30  montre  qu’il  est  plus  facile  de  suivre  le  trajet  et 
les  relations  de  chaque  neurofibrille  avec  les  neurofibrilles  voi¬ 
sines,  là  où  les  fibres  ne  sont  pas  très  serrées.  En  ce  cas,  à 

Arch.  d’anat.  microsc.  —  T.  XV.  27 


Juillet  1913. 
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l’endroit  où  plusieurs  fibrilles  marchent  plus  ou  moins  paral¬ 
lèles,  tout  en  fournissant  des  ramifications  secondaires,  on  peut 
avec  certitude  surprendre  des  ponts  de  passage  entre  1  une  et 
l’autre  des  neurofibrilles;  ponts  anastomotiques  d’autant  plus 
caractéristiques  qu’ils  sont  disposes  transversalement  par 
rapport  au  trajet  des  fibres.  Môme  dans  le  pont  des  lobes  proto¬ 
cérébraux,  situé  dans  la  partie  antérieure  du  cérébron  entre  les 
deux  lobes  protocérébraux,  on  peut  voir  que  la  substance 
ponctuée  est  formée  par  un  réseau  à  mailles  très  serrées,  dù  à 
la  résolution  des  neurofibrilles  provenant  des  prolongements 
des  cellules  environnantes. 


VII 

LE  DEUT0CÉRÉBR0N 

Selon  Viallanes,  le  deutocérébron  est  formé  par  le  deuxième 
ganglion  de  la  chaîne,  et  il  se  compose  de  deux  parties  :  la 
masse  dorsale  que  Viallanes  désigne  sous  le  nom  de  lobe  dorsal , 
et  la  masse  ventrale  connue  sous  le  nom  de  lobe  olfactif  ou 
lobe  antennal. 

L’écorce  ganglionnaire  du  lobe  dorsal  est  essentiellement 
formée  par  de  grandes  cellules,  dont  les  neurofibrilles  présentent 
l’aspect  d’une  chevelure.  Elles  ont  donc  les  caractères  d'une 
quantité  de  cellules  du  protocérébron,  que  j’ai  déjà  décrites. 
D’un  autre  côté,  il  n’est  pas  possible  de  déterminer  d’une 
manière  exacte  la  limite  précise  du  deutocérébron  et  du  proto¬ 
cérébron  :  l’écorce  ganglionnaire  se  continue  sans  ligne  de 
démarcation.  On  trouve  ici  même  de  petits  éléments  plus  inten¬ 
sément  colorables  (cellules  chromatiques  des  anciens  auteurs) 
en  relations  intimes  avec  les  grandes  cellules  :  l'une  et  l'autre 
catégories  d’éléments  envoient  des  neurofibrilles  à  la  substance 
ponctuée,  dont  les  caractères  correspondent  à  ceux  que  j’ai 
décrits  en  parlant  de  la  substance  médullaire  réticulée  du 
protocérébron. 

Les  liaisons  qui  unissent  le  lobe  dorsal  au  protocérébron 
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sont  aussi  rendues  plus  étroites  au  moyen  de  neurofibrilles  qui 
entrent  dans  la  substance  ponctuée.  En  effet,  les  cellules  du 
protocérébron,  soit  par  voie  directe,  soit  indirectement  par 
l’entremise  de  cellules  appartenant  au  lobe  dorsal,  envoient  des 
neurofibrilles  qui  aboutissent  ensuite  dans  la  substance  ponctuée, 
sans  perdie  leur  individualité  tout  le  long  de  leur  trajet. 

La  structure  du  lobe  olfactif  est  plus  complexe  et  spécifique¬ 
ment  caractéristique. 

La  position,  la  forme,  la  constitution  générale  des  lobes  olfac¬ 
tifs  ont  été  bien  étudiées,  chez  différents  ordres  d’insectes  :  on 
doit  rappeler,  comme  étant  dignes  d’une  mention  particulière, 
les  recherches  comparées  de  Bellonci  sur  la  structure  et  les 
connexions  du  lobe  olfactif  chez  divers  Arthropodes  supérieurs  1 
et  celles  de  Cuccati 2;  tous  les  deux  par  des  procédés  bien  simples 
parvinrent  à  reconnaître  les  différents  faisceaux  de  fibres  liant 
les  lobes  olfactifs  entre  eux  et  avec  des  parties  différentes  du 
syncérébron,  surtout  avec  le  calice  des  corps  pédonculés,  avec 
le  ganglion  optique,  avec  le  tritocérébron  :  ces  relations  ont  été 
plus  récemment  et  très  soigneusement  décrites  par  Viallanes, 
plus  récemment  encore  par  Bêla  Haller  avec  la  méthode  au 
bleu  de  méthylène. 

En  général  le  lobe  olfactif  est  un  corps  plus  ou  moins  régu¬ 
lièrement  arrondi,  composé  d’une  couche  externe  comprenant 
à  son  tour  l’écorce  cellulaire  et  les  glomérules  olfactifs,  et  d’une 
couche  interne  constituée  essentiellement  de  fibres  nerveuses, 
se  portant  vers  le  lobe  dorsal  pour  constituer  le  pédoncule  du  lobe 
olfactif.  Le  nerf  antennal,  une  fois  arrivé  à  la  surface  externe 
et  antérieure  du  lobe,  d’ordinaire  se  dédouble  en  deux  troncs, 
dont  le  principal  se  divise  en  plusieurs  faisceaux.  Ces  faisceaux, 
en  suivant  une  marche  différente,  entourent  le  lobe  olfactif  en 
passant  entre  les  cellules  corticales,  se  portent  aux  glomérules 
et  dans  ces  glomérules  mêmes,  où  ils  présentent  les  plus 

intimes  relations  avec  le  réseau  glomérulaire,  que  je  décrirai 
après. 


1.  Bellonci,  Intorno  alla  struttura  ed  aile  connessioni  dei  lobi  olfattori  negli 
Artropodi  supenon,  etc.  lî.  Accad.  dei  Lincei,  1881-82. 

^rarfüA;/II’<!S-Ulla  s,tr“U,ura  del  ëanSlio  sopraesofageo  di  alcuni  Ortotteri.  K. 
Accad.  delle  Scienze  di  Bologna,  1887. 
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La  configuration  du  lobe,  la  grandeur  des  parties  qui  le  con¬ 
stituent,  la  disposition  spéciale  de  ces  parties  mêmes,  les  détails 
des  connexions  du  lobe  avec  les  autres  parties  du  ganglion  sus- 
œsophagien,  tout  cela  change,  ainsi  qu’on  peut  le  comprendre, 
d’un  groupe  à  l’autre  d’insectes;  mais  les  différences  particu¬ 
lières,  qui  se  rapportent  à  l’anatomie  systématique  et  comparée, 
passent  au  deuxième  rang  ici,  car  le  problème  qui  nous  inté¬ 
resse  est  celui  de  la  structure  caractéristique  des  masses 
médullaires  et  des  relations  mutuelles  entre  les  éléments  en 
comparaison  avec  la  doctrine  de  la  structure  générale  du  sys¬ 
tème  nerveux. 

A  ce  point  de  vue,  il  faut  au  contraire  décrire  minutieusement 
les  rapports  intimes  qui  existent  entre  les  différentes  cellules 
de  l’écorce  olfactive,  les  fibres  du  nerf  antennal  et  du  pédon¬ 
cule  d’une  part,  et  la  substance  ponctuée  du  glomérule  d'autre 
part. 

Chaque  glomérule  se  compose  d’une  masse  médullaire  ponc¬ 
tuée,  que  je  préfère  nommer  centre  médullaire  réticulé ,  entourée 
par  une  zone  corticale  de  petites  cellules,  dont  les  prolongements 
plongent  dans  le  centre  médullaire.  Du  côté  externe  de  la  zone 
corticale  à  petites  cellules,  on  trouve  une  autre  couche  ou  aire 
plus  vaste,  constituée  de  grandes  cellules  ganglionnaires,  dont 
les  prolongements  ont  un  trajet  tangent  aux  glomérules,  rendant 
très  compliquée  la  fine  structure  du  lobe  olfactif,  à  cause  de 
leurs  subdivisions  et  de  leurs  rapports  mutuels. 

Si  nous  examinons  avant  tout  les  cellules  de  la  zone  à  petites 
cellules,  nous  voyons  qu'il  s’agit  d’éléments  dont  le  diamètre 
varie  de  12  à  16  p.,  donc  un  peu  plus  grands  que  celui  des 
petites  cellules  chromatiques  du  corps  pédonculé. 

Le  noyau  est  en  général  arrondi  et  revêtu  d'une  aire  proto¬ 
plasmatique  assez  réduite.  On  note  dans  cette  dernière,  à  proxi¬ 
mité  du  noyau,  deux  ou  trois  neurofibrilles  très  grêles,  qui  ont 
une  allure  tortueuse  et  présentent  parfois  d’évidentes  anasto¬ 
moses  dans  le  corps  cellulaire,  en  passant  ensuite  dans  le 
prolongement  qui  plonge  et  s’éfaufile,  et  d’une  certaine  façon 
va  se  résoudre  dans  le  réseau  du  centre  médullaire  gloméru¬ 
laire.  Dans  les  préparations  faites  par  la  méthode  Bielschowsky, 
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il  est  facile  d’observer  quelques  fibrilles,  qui,  sortant  du  corps 
des  petites  cellules,  se  continuent  avec  d’autres  fibrilles  entrant 
dans  les  prolongements  des  grandes  cellules  périphériques.  11 
s’établit  de  la  sorte  une  connexion  intime  et  plus  directe  entre 
l’une  et  l’autre  catégorie  d’éléments. 

Les  grandes  cellules  nerveuses  des  lobes  olfactifs,  entourant 
la  zone  à  petites  cellules,  sont  des  éléments  d’une  grandeur 
variable,  arrondis  et  souvent  ovoïdes,  ayant  un  diamètre  qui 


Fig.  31.  —  Grandes  cellules  ganglionnaires  et  petites  cellules  dans  le  lobe  olfactif 

de  Hydrophilus.  —  Obj.  2  mm.,  oc.  8. 


varie  d’ordinaire  entre  40  et  60  p..  Leur  noyau  est  aussi  le  plus 
souvent  de  forme  ovale,  et,  dans  les  préparations  par  la  méthode 
Bielschowsky,  il  se  montre  entouré  d’une  épaisse  chevelure  de 
neurofibrilles  qui,  dans  plusieurs  cas,  semblent  traverser  la 
cellule  d’un  prolongement  opposé  à  l’autre,  ne  s’écartant  un 
tout  petit  peu  que  pour  embrasser  le  noyau  (fig.  31).  Dans 
d’autres  cas,  les  neurofibrilles  entrées  par  l’un  des  prolonge¬ 
ments  font  un  tour  circulaire  autour  du  noyau,  et  reviennent 
ensuite  au  même  prolongement  (fig.  32)  ou,  plus  souvent,  à 
un  autre  prolongement  du  même  côté.  Quelques-uns  de  ces 
prolongements  parviennent  à  un  contact  intime  avec  les  petites 
cellules  de  la  zone  corticale,  tandis  que  leurs  neurofibrilles 
passent  directement  dans  le  corps  des  petites  cellules,  en  se 
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continuant  avec  les  neurofibrilles  de  ces  dernières,  si  bien  <jue 
l’en  peut  dire  que  les  neurofibrilles  gardent  presque  toujours 


Fig.  32.  —  Autre  type  de  cellule  ganglionnaire  du  lobe  olfactif  en  relation  avec  de  petites 
cellules,  qui  entourent  les  glomcrulcs  chez  Hydrophilus  piceus.  —  Obj.  2  ram.,  oc.  8. 


intacte  leur  individualité  dans  les  corps  des  cellules,  et  passent 


Fig.  33.  —  Cellules  et  fibres  tangentielles  à  proximité  du  glomérulo  dans  l'Abeille.  — 

Obj.  2  mm.,  oc.  6. 

d’un  élément  à  l’autre  en  établissant  des  liaisons  intimes  et 
complexes  entre  elles.  Quelques-unes  des  grandes  cellules  ont 


DANS  LE  SYSTÈME  NERVEUX  CENTRAL  DES  INSECTES. 


415 


un  grand  prolongement  principal  constitué  d’un  vrai  faisceau 
de  neurofîbrilles  qui  ont  un  trajet  tangent  aux  glomérules; 
d’autres,  après  un  trajet  plus  ou  moins  long  tangent  aux  glomé¬ 
rules,  se  replient  à  l’intérieur  en  constituant  des  prolongements 
perforants,  qui  vont  se  résoudre  en  fibrilles  dans  le  centre  médul¬ 
laire  réticulé,  comme  les  prolongements  des  petites  cellules 


Fig.  34.  —  Cellules  ganglionnaires  géminées  et  petites  cellules,  avec  neurofibrille, 
de  passage,  dans  les  environs  d’un  glomérule  de  Hydrophi  lus  piceus.  —  Obj.  2  mm.,  oc.  8 


(fig.  33).  Parfois  les  relations  des  grandes  cellules  entre  elles 
sont  encore  plus  intimes  que  celles  décrites  jusqu’ici;  il  n’est 
pas  rare  d’observer  deux  grands  éléments  voisins,  dont  les 
fibrilles  passent  de  l’un  à  l’autre  en  si  grande  quantité  qu’elles 
donnent  l’image  de  cellules  géminées  :  par  exemple,  dans  ma 
figure  34,  on  voit  deux  éléments  pourvus  d’une  masse  abondante 
de  neurofibrilles,  dont  les  plus  externes  passent  ainsi  qu’un 
pont  de  lianes  d’une  cellule  à  l'autre;  au  contraire,  les  plus 
internes  se  croisent  en  formant  une  espèce  de  chiasma  intercel¬ 
lulaire  dans  le  passage  d’un  élément  à  l’autre. 
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Toutes  les  cellules  de  la  zone  à  petites  cellules  n’ont  pas  des 
relations  intimes  avec  les  grandes  cellules  de  la  zone  externe 
adjacente;  en  quelques  points  de  grandes  fibres  tangentes 
passent  entre  les  unes  et  les  autres;  et  ces  fibres  sont  à  leur  tour 
formées  par  des  faisceaux  de  neurofibrilles  plus  ou  moins 
tortueuses.  Même  entre  la  zone  des  petites  cellules  et  le  noyau 
médullaire  réticulé  on  rencontre  des  fibres  équatoriales  d’épais¬ 
seur  variée,  souvent  ramifiées.  En  plus,  entre  les  différents 
éléments  cellulaires  passent  les  fibres  perforantes  provenant  du 
nerf  antennal,  et  elles  participent,  avec  les  prolongements  des 
cellules  décrites,  à  la  formation  du  très  fin  réseau,  constituant 
justement  la  masse  médullaire  de  chaque  glomérule. 

Cuccati  et  Bellonci  avaient  déjà  reconnu  le  glomérule 
comme  une  formation  réticulaire;  et  même  Cuccati  avait  déjà 
admis  qu’à  la  formation  de  ce  réseau  concourent  les  fibres  fines 
des  nerfs  antennaux  et  les  subdivisions  des  prolongements  des 
petites  cellules  périglomérulaires.  Kenyon,  par  la  méthode  de 
Golgi,  réussit  à  rendre  visibles  dans  les  glomérules  de  minces 
arborisations  fibrillaires;  mais  il  ne  réussit  pas  à  établir  les 
relations  que  ces  arborisations  contractent  avec  les  fibres  du 
nerf  antennal  et  les  cellules  adjacentes.  Bêla  Haller  nous  a 
donné  une  description  plus  détaillée,  car  il  admet  que  le  glomé¬ 
rule  est  formé  par  fébouriffement  des  buissons  provenant  des 
fibres  du  nerf  antennal  et  des  prolongements  cellulaires  adja¬ 
cents.  Les  relations  complexes  que  les  neurofibrilles  endocellu- 
laires  présentent  entre  elles,  leur  marche  dans  les  prolongements 
des  cellules,  leur  pénétration  dans  la  substance  glomérulaire 
résultent  à  l’évidence  de  la  description  que  j'ai  donnée  des  cel¬ 
lules  adjacentes  aux  glomérules. 

Chacun  des  faisceaux  provenant  du  nerf  antennal  se  dirige 
sur  un  glomérule  et  montre  une  tendance  à  l’enveloppement, 
suivant,  pendant  un  certain  trajet,  une  marche  tangente  au  glo¬ 
mérule  même,  pour  donner  ensuite  des  branches  pénétrant  vers 
le  centre  de  la  substance  réticulée.  Une  même  fibre  peut  de  cette 
façon  être  en  rapport  avec  plusieurs  glomérules,  envoyant  ses 
subdivisions  se  résoudre  dans  le  réseau  de  plusieurs  glomérules 
voisins.  Souvent  plusieurs  fibres  de  la  périphérie  vont  s’enfoncer 
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dans  le  glomérule  en  même  temps  :  ees  fibres,  constituées  à 
leur  tour  par  plusieurs  fibrilles,  vont  s’élargissant  dans  le  glo¬ 
mérule,  avec  une  allure  variable.  Chacune  des  fibrilles  se 
subdivise  ensuite  en  branchettes,  qui  deviennent  toujours  plus 
grêles  et  se  présentent  toujours  plus  nombreuses  et  embrouil¬ 
lées,  de  façon  qu’il  devient  assez  difficile  d’en  étudier  le  com¬ 
portement,  même  dans  les  coupes  d’une  épaisseur  moyenne, 
lorsqu’elles  sont  fortement  imprégnées. 

Dans  les  points  où  l’imprégnation  est  très  fine,  bien  nette, 
mais  pas  excessivement  abondante  et  où  la  coupe  est  assez 


Fig.  35. —  Structure  réticulaire  du  glomérule,  Fig.  36.  — Idem.  — Obj.  2  mm.,  oc.  4. 

chez  l’Abeille. 


mince,  il  est  facile  de  se  persuader  que  nous  avons  sous  les 
yeux  un  réseau  à  mailles  continues,  et  non  pas  un  feutrage 
d’arborisations  juxtaposées  (fîg.  35-36).  La  disposition  réticu¬ 
laire  a  un  aspect  extrêmement  caractéristique,  qui  diffère  de 
celui  présenté  par  le  calice  du  corps  pédonculé,  car  les  mailles 
n’offrent  pas  ici  la  régulière  uniformité,  typique  au  contraire  de 
l’autre  formation.  Dans  le  glomérule  olfactif  les  mailles  chan¬ 
gent  de  grandeur  et  de  forme  dans  les  différents  endroits,  selon 
les  rapports  qu’elles  contractent  avec  les  fibres  qui  entrent. 
Ces  fibres  suivent  en  partie  un  trajet  équatorial  par  rapport  au 
glomérule,  en  partie  au  contraire  le  traversent  en  direction 
variable  en  fournissant  des  subdivisions  qui  donnent  des  mailles 
par  moment  ouvertes,  par  moment  fermées,  parfois  allongées, 
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parfois  irrégulièrement  polyédriques,  plus  étroites  et  plus 
touffues  au  fur  et  à  mesure  qu’elles  s’éloignent  des  fibres  affé¬ 
rentes  :  de  façon  que  les  dernières  mailles  sont  très  petites  et 
formées  par  des  fibrilles  d’une  délicatesse  extrême. 

Le  glomérule  olfactif  est  sans  contredit  l'une  des  régions  où 
la  question  de  l’existence  d’un  véritable  réseau  à  mailles  fer¬ 
mées  se  présente  le  plus  nettement,  je  dirais  presque  naturel¬ 
lement,  à  l'observateur  qui  cherche  les  faits  sans  prévention  de 
théories. 

Kenyon  aussi,  dans  son  ouvrage  plusieurs  fois  cité,  a  été 
frappé  par  les  formations  réticulaires  du  glomérule,  qu'on  peut 
démontrer  par  la  méthode  de  Golgi  à  l'imprégnation  chromo- 
argentique. 

Toutefois  Kenyon,  dominé  par  la  doctrine  du  neurone,  n’a 
môme  pas  voulu  croire  à  ses  propres  préparations.  En  plusieurs 
de  celles-ci  l’imprégnation  se  présentait  si  complète  qu’elle  lui 
donnait  l’image  d’un  vrai  réseau  à  mailles  fermées;  mais  il 
préféra  croire  que  la  vraie  condition  des  choses  était  repré¬ 
sentée  par  d’autres  préparations  qui  montraient  une  imprégna¬ 
tion  moins  abondante,  avec  des  arborisations  de  fibres  en 
touffes  ou  en  buissons  et  avec  des  terminaisons  libres.  Il  finit 
par  conclure  qu’on  pouvait  accepter,  même  pour  le  glomérule 
olfactif,  ainsi  que  pour  d’autres  points  du  système  nerveux, 
l’idée  d’une  connexion  par  simple  contact.  Kenyon  ne  put  tou¬ 
tefois  nier  qu’il  ne  manque  pas  de  cas  dans  lesquels  les  fibres  à 
disposition  réticulaire  apparaissent  vraiment  continues,  de  sorte 
qu’on  ne  peut  pas  expliquer  les  images  par  la  suggestion  de 
Lenhossék,  d’après  lequel,  dans  les  réseaux  présumés,  il  s’agi¬ 
rait  peut-être  de  la  silhouette  de  fibres  juxtaposées,  et  non 
soudées  et  continues.  «  Heureusement,  dit  Kenyon  presque 
avec  un  soupir  de  soulagement,  ces  préparations  trompeuses 
sont  rarement  visibles,  exception  faite  des  préparations  forte¬ 
ment  imprégnées.  » 

Cette  confession  de  Kenyon  me  semble  précieuse;  il  a  vu 
dans  le  glomérule  un  réseau  à  mailles  fermées,  mais  il  n’a  pas 
voulu  l’admettre  pour  ne  point  se  trouver  en  désaccord  avec  les 
idées  dominantes. 


DANS  LE  SYSTEME  NERVEUX  CENTRAL  DES  INSECTES. 


419 


VIII 

TRITOCÉRÉBRON 

Le  tritocérébron  ne  se  présente  pas  avec  les  mêmes  carac¬ 
tères  chez  les  différents  ordres  d’insectes  :  en  général  il  semble 
plus  développé  chez  les  Orthoptères  et  les  Coléoptères,  tandis 
qu’il  se  montre,  chez  les  Hyménoptères,  plus  réduit  et  plus  fondu 
avec  les  parties  environnantes.  Les  divergences  des  auteurs 
dans  la  limitation  de  ses  confins  sont  basées  en  grande  partie 
sur  ces  différences. 

On  peut  dire  en  général  que  le  tritocérébron  est  composé  de 
deux  lobes,  chacun  d’eux  étant  soudé  au  lobe  dorsal  du  deuto- 
cérébron. 

De  la  face  postérieure  du  lobe  tritocérébrai  part  un  cordon 
nerveux,  qui  constitue  le  connectif  œsophagien  :  un  faisceau 
marche,  pendant  un  certain  trajet,  avec  ce  connectif,  mais 
ensuite  il  s’en  détache  pour  se  porter  au  lobe  tritocérébrai  du 
côté  opposé  :  on  a  de  la  sorte  la  commissure  tritocérébrale  de 
Viallanes.  Chaque  lobe  tritocérébrai  est  revêtu  à  la  surface 
externe  supérieure  et  antérieure  d’une  écorce  de  cellules  gan¬ 
glionnaires  généralement  très  grandes.  Quelques-uns  de  ces 
éléments  —  que  les  auteurs  ont  déjà  décrits  comme  des  cel¬ 
lules  unipolaires  envoyant  leur  prolongement  aux  racines  des 
nerfs  moteurs  ou  bien  aux  commissures  —  présentent  un  corps 
ovoïde.  Leurs  neurofîbrilles  sont  nombreuses,  en  partie  plus 
robustes,  en  partie  plus  grêles  :  elles  se  développent  dans  le 
protoplasma  tout  en  gardant  leur  individualité;  elles  se  mon¬ 
trent  bien  distinctes,  presque  toujours  indivises,  continues,  et 
ne  donnant  naissance  ni  à  des  formations  de  réseaux  endocel- 
lulaires,  ni  à  des  anastomoses.  En  général  elles  forment  des  anses 
qui  entourent  le  noyau  à  des  distances  variables,  pour  sortir  enfin 
par  le  même  prolongement  que  par  celui  où  elles  sont  entrées. 
Nous  avons  donc  là  un  type  de  cellules  apparemment  unipo¬ 
laires,  avec  de  longues  neurofibrilles  de  passage.  Dans  le  gros 
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prolongement  les  neurofibrilles  sont  légèrement  tortueuses, 
réunies  en  un  faisceau  serré,  mais  bien  distinctes  :  elles  don¬ 
nent  l’image  bien  connue  d’un  câble.  Il  ne  m’a  pas  été  possible 


Fig.  37.  —  Grandes  cellules  ganglionnaires  du  tritocérébron,  qui  dirigent  leur  prolonge¬ 
ment  principal  vers  le  nerf  labial.  Coupe  de  tritocérébron  de  Chalicodonia  muraria.  — 
Obj.  1/15,  oc.  4. 


de  suivre  avec  netteté  la  façon  ultérieure  de  se  comporter  des 
prolongements,  ni  le  comportement  des  neurofibrilles  dans  la 
formation  des  collatérales. 

Le  fait  le  plus  important  c'est  que,  même  ici,  il  ne  manque 
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pas  de  cas  qui  démontrent  le  passage  de  neurofibrilles  d’une 
cellule  à  l’autre.  Ma  figure  37  démontre  ce  fait;  elle  le  repro¬ 
duit  exactement  sans  la  moindre  schématisation  :  il  s’agit  d’une 
préparation  d 'Hydrophilus  piceus.  Dans  cette  figure  on  voit  plu¬ 
sieurs  grandes  cellules  envoyant  leur  prolongement  dans  la 
même  direction  pour  former  un  faisceau  de  fibres  :  mais  celles- 
ci  nous  apparaissent  assez  peu  individualisées,  car  la  prépara¬ 
tion  fut  éclaircie  par  le  permanganate  de  potasse  (méthode 
Veratti),  dans  le  but  de  rendre  plus  distinctes  les  neurofibrilles 
imprégnées.  Celles-ci  sont  visibles  avec  une  grande  netteté,  et 
si  elles  sont  coupées  en  quelques  endroits,  en  d’autres  on  peut 
au  contraire  les  suivre  pendant  longtemps,  même  dans  leur 
trajet  endocellulaire  :  on  peut  aussi  parfois  suivre  le  passage 
d’une  d’elles  du  corps  d’une  cellule  à  celui  d’une  autre  grande 
cellule  voisine.  D’habitude  on  ne  voit  qu’une  petite  quantité  de 
neurofibrilles  passant  en  arcade  entre  deux  cellules  très  rappro¬ 
chées;  je  crois  bien  possible  que  ces  arcades  échappent  à  l’obser¬ 
vateur  qui  examine  des  préparations  au  bleu  de  méthylène,  jus¬ 
tement  à  cause  de  leur  manière  spéciale  de  se  présenter. 

Dans  la  partie  la  plus  interne  du  lobe  tritocérébral,  sous  la 
couche  des  grandes  cellules,  dans  le  voisinage  de  la  substance 
ponctuée,  on  trouve  aussi  des  cellules  petites,  contractant  des 
relations  très  intimes  avec  les  plus  grandes  cellules  adjacentes. 

Par  exemple,  chez  l’Hydrophile  (fig.  38)  on  note  de  grandes 
cellules,  mesurant  jusqu’à  80  g  de  longueur  et  45  u  de  largeur  : 
leur  noyau  atteint  un  diamètre  de  15  à  18  p..  A  côté  de  celles- 
ci,  on  trouve  de  petites  cellules  qui  présentent  communément 
une  forme  arrondie,  ont  un  diamètre  d'environ  12  y,  et  con¬ 
tiennent  un  noyau  d’environ  6  g  de  large.  Les  grandes  cellules, 
dont  nous  parlons  sont  d’ordinaire  pourvues  de  plusieurs  pro¬ 
longements  —  deux  la  plupart  des  fois  —  et  présentent  une 
chevelure  de  neurofibrilles  extrêmement  riche,  comme  on  le 
voit  dans  ma  figure  38.  Ici  encore  il  s’agit  de  neurofibrilles 
longues,  traversant  tout  le  corps  cellulaire  sans  jamais  pré¬ 
senter  des  anastomoses  évidentes.  Le  corps  cellulaire  est  habi¬ 
tuellement  occupé  en  entier  par  ces  neurofibrilles  de  passage, 
qui  ont  une  marche  assez  tortueuse  et  forment  parfois  des  tour- 
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billons  :  elles  sont  tellement  serrées  l'une  contre  l'autre  qu’il 
est  difficile  de  reconnaître  si  elles  présentent  des  subdivisions. 

Je  ne  suis  pas  parvenue  dans  les  coupes  à  étudier  la  façon 
de  se  comporter  des  prolongements,  ceux-ci  étant  presque 
toujours  tranchés  à  une  petite  distance  du  corps  cellulaire.  Mais 
j’ai  pu  constater  que  les  neurofibrilles  des  grandes  cellules 
peuvent  contracter  des  rapports  avec  les  petites  cellules  adja¬ 
centes  en  passant  par  le  protoplasma  de  celles-ci  :  quelquefois 


Fig.  38.  —  Grande  cellule  ganglionnaire  et  petites  cellules  réunies  par  des  neurofibrillcs 
dans  le  tritocérébron  de  Hydrophilus  piceus.  —  Obj.  1,5  mm.  apochrom..  oc.  4. 


une  seule  grande  cellule  se  relie  —  au  moyen  d  une  ou  plu¬ 
sieurs  neurofibrilles  —  avec  plusieurs  petites  cellules  immédia¬ 
tement  environnantes  (fig.  38),  de  façon  qu’on  peut  dire,  comme 
pour  plusieurs  autres  endroits  du  syncérébron  chez  les  Insectes, 
que  les  cellules  se  relient  entre  elles  en  groupes  intimement 
unis  au  moyen  de  neurofibrilles  de  passage  :  on  devrait  inter¬ 
préter  ces  groupes  ainsi  liés  comme  des  formations  syncytiales. 

La  substance  ponctuée  du  lobe  tritocérébral  est  constituée 
d’un  neuropilème  à  tissu  régulier  assez  lâche,  rappelant  celui 
du  lobe  dorsal  du  deutocérébron.  En  certains  points  spéciaux 
on  remarque  des  entrelacements  de  neurofibrilles  à  tissu  bien 
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plus  serré,  tout  à  fait  pareils  aux  glomérules  olfactifs.  Viallanes 
avait  déjà  noté  ces  formations  et  avait  déjà  désigné  la  région 
sous  le  nom  de  lobule  glomérulé. 

Dans  les  coupes  épaisses  il  est  très  difficile  de  déterminer 
les  relations  qui  existent  entre  les  cellules  et  la  substance 
ponctuée,  à  cause  de  la  juxtaposition  de  nombreuses  neurofi¬ 
brilles  appartenant  à  différents  éléments.  Dans  les  coupes 
minces  (comme  celle  de  laquelle  j’ai  très  fidèlement  tiré  ma 


Fig.  39.  —  Petites  cellules  corticales  et  substance  ponctuée  du  tritocérébron. 

—  Obj.  2  mm.,  oc.  4. 

figure  39)  les  neurofibrilles  sont  tranchées  à  peu  de  distance  de 
la  cellule  d’origine;  les  cellules  mêmes  se  montrent  coupées  et 
avec  ces  dernières  on  a  parfois  l’interruption  des  neurofibrilles 
contenues  dans  le  protoplasma  cellulaire.  La  même  figure  nous 
montre  cependant  que  les  neurofibrilles  d’une  bonne  quantité 
de  cellules  se  dirigent  vers  la  substance  ponctuée  et  que  le  tissu 
de  celle-ci  semble  constitué  d’un  réseau  très  régulier,  qui  nous 
donne  en  plusieurs  endroits  l’impression  de  mailles  fermées. 

On  peut  observer  dans  le  lobe  tritocérébral,  mieux  que  par¬ 
tout  ailleurs,  un  autre  fait  particulier  que  l’on  observe  aussi  en 
d’autres  parties  du  système  nerveux  central.  C'est  la  constitu¬ 
tion  des  fibres  colossales.  Quelques-unes  de  ces  fibres  sont 
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constituées  comme  un  câble,  c’est-à-dire  elles  sont  composées 
de  nombreuses  neurofibrilles  longues,  presque  rectilignes,  qui 
gardent  une  allure  à  peu  près  parallèle,  sans  ramifications, 
sans  anastomoses,  réunies  parfois  en  faisceau  assez  tassé, 
parfois  bien  distinctes  et  séparées  par  une  substance  interfîbril- 

laire,  enfermées  dans  une 
gaine  commune.  D’autres 
fibres  colossales  ont  une 
structure  sensiblement  dif¬ 
férente  :  leurs  neurofi¬ 
brilles  ne  gardent  pas  au 
contraire  leur  individua¬ 
lité,  mais  elles  se  rami¬ 
fient,  s’entrelacent,  s’anas¬ 
tomosent  en  formant  un 
réseau  à  mailles  closes 
dans  le  cylindraxe.  Ma 
figure  40  reproduit  l’aspect 
particulier  des  fibres  colos¬ 
sales  avec  réseau  interne 
neurofibrillaire,  telles 
qu’on  peut  les  observer 
dans  les  commissures  tri- 
tocérébrales. 

En  général,  dans  les 
coupes,  il  n'est  pas  possible 
de  suivre  les  fibres  colos¬ 
sales  pendant  un  long  trajet,  car  leur  continuité  est  interrompue 
par  le  rasoir  en  troncs  d’une  longueur  variable,  dans  lesquels  on 
peut  encore  reconnaître  toutefois  la  structure  générale,  qu'on 
réussit  à  interpréter  le  mieux  moyennant  l’examen  de  coupes 
successives. 

Les  fibres  colossales  à  cylindraxe  réticulé  se  montrent  ainsi 

J 

composées  de  fibrilles  mixtes,  quelques-unes  plus  épaisses, 
quelques  autres  plus  minces  :  les  unes  et  les  autres  présentent 
des  ramifications  qui  se  soudent  entre  elles  à  une  courte  dis¬ 
tance,  de  manière  à  former  des  mailles,  qui  sont* habituellement 


Fig.  10.  —  Structure  réticulaire  du  cylindraxe 
des  fibres  géantes. 


DANS  LE  SYSTÈME  NERVEUX  CENTRAL  DES  INSECTES.  425 

très  allongées  dans  le  sens  de  l’axe  de  la  fibre.  Quelquefois  l’une 
ou  l’autre  des  neurofîbrilles  les  plus  robustes,  en  gardant  leur 
individualité  du  moins  pendant  un  certain  temps,  semblent  pré¬ 
valoir  sur  les  autres.  Ces  fibrilles  aussi  fournissent  de  temps  en 
temps  des  ramifications  participant  à  la  formation  du  réseau 
axial  et  parfois  se  résolvant  complètement  dans  le  réseau 
même.  En  quelques  endroits  le  reseau  ne  présente  point  de 
fibrilles  prévalentes  et  montre  une  structure  extrêmement 
délicate  et  complexe,  étant  formée  de  filaments  très  grêles,  qui 
s’anastomosent  entre  eux  à  une  courte  distance,  donnant  nais¬ 
sance  à  des  mailles  closes  assez  régulières  et  uniformes. 

On  a  encore  des  fibres  très  grandes  qui  pendant  un  certain 
trajet  —  d’ordinaire  tout  près  de  la  cellule  d’origine  —  pré¬ 
sentent  des  neurofibrilles  isolées,  indépendantes  et  parallèles  ; 
mais  ensuite  ces  fibrilles,  qui  sont  plus  ou  moins  groupées  en 
faisceaux,  s’entrelacent  l’une  l’autre,  prenant  la  disposition  réti¬ 
culaire  que  j’ai  décrite.  Il  semble  de  la  sorte  que  les  formations 
réticulaires  soient  déplacées  du  corps  cellulaire  au  prolonge¬ 
ment  cylindraxe,  car  les  longues  neurofibrilles  de  passage,  qui 
ont  traversé  le  corps  des  grandes  cellules  sans  contracter  la 
moindre  connexion  entre  elles,  sans  former  aucun  réseau  endo- 
cellulaire,  vont  ensuite  contracter  des  relations  intimes,  et 
constituer  des  réseaux  dans  les  fibres  colossales. 

Giulio  Ascoli  décrivit  des  formations  analogues  dans  le 
système  nerveux  central  et  dans  le  sympathique  chez  les 
Sangsues  l. 

Sanchez2  a  fait  une  critique  des  observations  d’Ascoli,  en 
affirmant  que  les  réseaux  présumés  des  fibres  colossales  ne  sont 
autre  chose  que  le  résultat  naturel  et  logique  de  la  défectueuse 
méthode  de  préparation  employée.  Ascoli  procédait  à.  la  disso¬ 
ciation  mécanique  des  faisceaux  nerveux  avec  des  aiguilles  : 
d’après  Sanchez  ce  procédé  détruit  les  rapports  réels  entre  les 


1.  Giulio  Ascoli,  Sulla  struttura  del  cilindrasse.  Bollet.  clella  Società  medica 
di  Pavia,  1908. 

Voir  aussi  :  Giulio  Ascoli,  Délia  disposizione  delle  neurofibrille  negli  ele- 
menti  ed  apparati  nervosi  degli  Irudinei.  Boll.  délia  Soc.  medica  di  Pavia,  191  2 

2.  D.  Sanchez,  El  sistema  nervioso  de  los  Hirudineos.  Trabajos  del  Laboratori 
de  Investigaciones  biologicas ,  1912. 

Ahch.  d’anat.  microsc.  —  T.  XV. 
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éléments,  tord  et  embrouille  les  neurofibrilles  et  aussi  les  fibres 
entières,  de  façon  à  faire  perdre  la  possibilité  de  distinguer 
chaque  neurofibrille  et  d’en  suivre  le  trajet  réel,  même  pendant 
un  court  chemin.  D’après  Sanchez,  on  ne  peut  éviter  cet  incon¬ 
vénient  qu’en  faisant  des  coupes  régulières. 

Eli  bien,  je  me  trouve  exactement  dans  les  conditions  que 
Sanchez  demande,  car  j’ai  fait  des  coupes  régulières  après 
l’inclusion  des  morceaux  dans  la  paraffine  :  et  je  crois  que 
l’objection  de  Sanchez  n’a  aucune  valeur.  C’est  justement  dans 
les  coupes  qu’on  peut  très  bien  observer  les  formations  réticu¬ 
laires  décrites  dans  les  fibres  colossales.  C’est  à  cause  de  cela 
qu’il  faut  conclure  que,  si  dans  les  mêmes  préparations  nous 
pouvons  reconnaître  d’un  côté  l’indépendance  des  neurofibrilles 
dans  une  quantité  de  corps  cellulaires  sans  formation  de 
réseaux,  d’un  autre  côté  nous  pouvons  observer  les  formations 
réticulaires  dans  les  cylindraxes  géants;  nous  sommes  donc 
forcés  d’admettre  que  l’une  et  l’autre  image  correspondent  à  une 
réalité,  non  point  à  un  effet  des  manipulations. 


IX 

REMARQUES  SUR  LE  SYSTÈME  NERVEUX  D’AUTRES 
INVERTÉBRÉS.  QUELQUES  CONSIDÉRATIONS  GÉNÉ¬ 
RALES  SUR  LA  CONSTITUTION  DU  SYSTÈME  NER¬ 
VEUX  CHEZ  LES  INVERTÉBRÉS. 


Comme  j’ai  déjà  dit  au  début  de  ce  travail,  plusieurs  auteurs 
ont  étudié,  dans  ces  dernières  années,  le  système  nerveux  chez 
les  Invertébrés  en  employant  de  nouvelles  méthodes  d'investi¬ 
gation.  L’on  a  pensé  que  c’était  contraire  à  une  bonne  méthode 
scientifique  de  transporter  aux  animaux  les  plus  simples  ce 
qu’on  venait  de  découvrir  chez  les  êtres  supérieurs;  et  l'on  atten¬ 
dait  des  formes  les  plus  inférieures  une  nouvelle  lumière  pour 
mieux  comprendre  les  faits  plus  complexes  observés  chez  des 
animaux  supérieurs.  Mais  dans  le  groupe  même  des  Invertébrés 
les  auteurs  sont  bien  loin  de  s’accorder;  ici  encore  les  différents 
résultats  —  souvent  absolument  contradictoires  —  peuvent 
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être  invoqués,  à  l’appui  de  l’une  ou  de  l’autre  théorie  domi¬ 
nante. 

Il  est  très  difficile  de  se  faire  une  idée  de  l’évolution  graduelle 
du  système  nerveux  chez  les  Invertébrés,  en  se  basant  sur  les 
dernières  données  relatives  à  la  structure  intime  de  la  cellule 
et  à  la  façon  de  se  comporter  des  neurofibrilles.  Cette  difficulté 

existe  aussi  pour  ceux-là  qui  —  comme  je  l’ai  fait  moi-même _ 

essaient  de  se  faire  une  idée  personnelle  moyennant  une  étude 

comparée  du  système  nerveux,  depuis  l’Hydre  jusqu’aux  Arthro¬ 
podes. 

Je  compte  parler  de  ces  études  dans  un  prochain  mémoire  : 
en  attendant,  il  me  semble  pouvoir  ici  formuler  quelques 
considérations  générales  fondées  essentiellement  sur  les  recher¬ 
ches  faites  au  point  de  vue  comparatif.  Dans  les  formes  les 
plus  simples  —  l’Hydre,  par  exemple  —  il  semble  qu’une  neu- 
rofibrille  unique  traverse  la  cellule  en  passant  près  du  noyau; 
cette  neurofibrille  se  partage  ensuite  dans  les  subdivisions  des 
prolongements  qui  s’anastomosent  entre  eux,  en  donnant  un 
réseau  à  grandes  mailles  fermées,  ainsique  beaucoup  de  méthodes 
techniques  nous  ont  permis  de  l’observer.  J’ai  vu  aussi  des 
fibrilles  de  passage  dans  les  cellules  sensitives  et  ganglionnaires 
chez  les  Actinies;  Krasinska  1  les  décrit  récemment  comme  étant 
libres  dans  les  cellules  ganglionnaires  chez  les  Méduses,  et  l’on 
sait  encore  que  ces  neurofibrilles,  hors  de  l’élément  nerveux, 
présentent  des  rapports  de  connexions  intimes,  étant  destinées 
a  porter  l’excitation  même  aux  points  éloignés.  Bethe  a  déjà 
décrit  un  réseau  endocellulaire  dans  les  cellules  ganglionnaires 
chez  les  Méduses.  Si  nous  quittons  le  groupe  des  Cœlentérés 
pour  passer  aux  groupes  supérieurs,  nous  trouvons  encore  des 
résultats  discordants,  même  dans  des  classes  très  rapprochées, 
lous  les  observateurs  ont  admis  l’existence  d’un  réseau  endo¬ 
cellulaire  dans  les  cellules  ganglionnaires  chez  la  Sangsue,  tan¬ 
dis  que  les  neurofibrilles,  en  dehors  de  l’élément  cellulaire, 
contractent  d  intimes  relations  (Ascoli)  ou  bien  elles  gardent  leur 
indépendance  (Cajal-Sanchez). 

b;^lR~’  Beitrage  zur  Histologie  cler  Medusen :  Zoologischer  Anzeiger, 
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Mais  si  telle  est  la  manière  de  se  comporter  des  neurofibrilles 
chez  des  êtres  assez  hautement  organisés,  j’ai  la  conviction  que 
leur  comportement  est  bien  restreint  dans  les  formes  plus 
simples,  dans  la  classe  des  Plathelminthes.  Mes  recherches  per¬ 
sonnelles  sur  la  Planaria  torva ,  Pianaria  alpina,  Polycelis  nigra , 
Dendrocœlum  lactevm  ont  abouti  à  cette  constatation  que  les 
fibrilles  dans  les  cellules  nerveuses  centrales  sont  toujours  en 
petit  nombre,  une,  deux  ou  trois;  elles  gardent  toute  leur  indi¬ 
vidualité;  c’est  au  dehors  des  éléments  dans  la  substance  ponc¬ 


tuée  que  les  neurofibrilles  donnent  lieu  aux  réseaux.  Même 
dans  les  cellules  nerveuses  périphériques  disséminées  sous 
l’épithélium  de  revêtement,  les  neurofibrilles  ont  une  façon  ana¬ 
logue  de  se  comporter,  et  les  neurofibrilles  centrifuges  qui  tra¬ 
versent  l’élément  vont  après  se  disperser  entre  les  cellules  épi¬ 
théliales,  tandis  que  dans  le  sens  centripète  les  neurofibrilles 
se  portent  aux  troncs  nerveux  longitudinaux,  où  elles  donnent 
naissance  à  d’élégants  réseaux.  Dans  les  Planariés  on  peut 
encore  vérifier  les  passages  de  neurofibrilles  d’un  élément  cel¬ 
lulaire  à  un  autre  élément,  proche  ou  plus  ou  moins  éloigné. 
De  la  sorte,  les  ponts  d’union  entre  les  cellules  nerveuses,  qui 
semblaient  d’abord  un  fait  très  rare,  ont  acquis  une  plus  large 
base  à  la  suite  de  l’emploi  des  méthodes  les  plus  récentes;  on 


peut  dire  même  que  les  groupements  syncytiaux,  que  j’ai 
démontrés  la  première,  sont  en  train  de  devenir  une  caractéris¬ 
tique  de  l’intime  structure  nerveuse  chez  les  Invertébrés. 

De  même  que  chez  les  Vers,  chez  les  Arthropodes  nous  trou¬ 
vons  aussi  une  manière  différente  de  se  comporter  des  neuro¬ 
fibrilles,  selon  les  diverses  classes  étudiées.  J'ai  déjà  exposé 
dans  ce  mémoire  la  structure  des  cellules  nerveuses  chez  les 
Insectes,  très  complexe  et  variée  selon  les  différentes  cellules 
que  nous  examinons;  c’est-à-dire  que  l’on  peut  observer  des 
cellules  dans  lesquelles  il  y  a  passage  d’une  ou  plusieurs  et  par¬ 
fois  aussi  d’un  nombre  extraordinaire  de  fibrilles  dans  le  proto¬ 
plasma  cellulaire,  les  fibrilles  restant  complètement  indépen¬ 
dantes  les  unes  des  autres;  on  peut  ensuite  en  observer  d  autres 
dans  lesquelles  les  fibrilles  contractent  des  relations  d  anasto¬ 
moses  jusqu’au  point  de  nous  donner  de  véritables  et  élégants 
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réseaux  endocellulaires.  Néanmoins  les  neurofibrilles,  qui  pas¬ 
sant  d’une  cellule  à  l’autre  établissent  un  rapport  direct  entre 
des  parties  éloignées,  en  sortant  de  l’élément  cellulaire  donnent 
naissance  à  un  réseau,  qui  en  plusieurs  endroits  présente  avec 
certitude  des  mailles  closes.  Mais  le  schéma  relatif  à  la  manière 
de  se  comporter  des  neurofibrilles  dans  les  cellules,  tel  qu’il 
résulte  des  études  poursuivies  chez  de  nombreux  ordres  d’in¬ 
sectes,  n’est  pas  applicable  à  d’autres  classes  d’Arthropodes, 
par  exemple  aux  Arachnides.  Les  Arachnides,  que  Bêla  Haller  J  a 
étudiés  récemment  au  point  de  vue  de  la  topographie,  de  la  façon 
de  se  distribuer  des  cellules  et  de  se  comporter  des  prolonge¬ 
ments,  par  les  procédés  photographiques  m’ont  permis  de  recon¬ 
naître  un  comportement  plus  simple  des  neurofibrilles,  que 
chez  les  Insectes.  Les  espèces  que  j’ai  examinées  appartenaient 
aux  genres  Latrodectes ,  Tegenaria ,  Pholcus  et  Epeira.  Les  résul¬ 
tats  les  meilleurs  me  furent  donnés  par  le  Latrodectes  tredecim- 
guttatus ,  que  j’eus  l’occasion  de  capturer  abondamment  à  Sen- 
nori  en  Sardaigne. 

Dans  les  petites  cellules  du  ganglion  cérébroïde,  uniformes  et 
entassées  les  unes  sur  les  autres,  les  fibrilles  entrent  au  nombre 
de  deux  à  trois;  une  seule  fibrille  peut  traverser,  c’est-à-dire 
intéresser  plusieurs  éléments;  rarement  la  neurofîbrille  présente 
des  subdivisions  dans  le  protoplasma  cellulaire.  On  sait  que 
dans  chaque  hémisphère  cérébroïde  il  y  a  deux  corps  pédonculés 
(antérieur  et  postérieur)  qui,  d’après  Dujardin  et  Haller,  repré¬ 
senteraient  le  siège  de  l’intelligence;  ces  corps  pédonculés, 
nommés  globules  par  Haller,  paraissent  chez  les  Araignées  bien 
plus  développés  que  chez  les  Scorpions  et  chez  les  Myriapodes, 
se  rapprochant  davantage  de  ceux  des  Orthoptères. 

Les  corps  prédonculés  ou  globules  sont  constitués  par  une 
couche  corticale  de  cellules  extrêmement  petites,  décrites  par 
Haller  comme  ayant  les  prolongements  anastomosés  entre  eux; 
petites  cellules  entourant  un  puissant  centre  médullaire,  bien 
que  d’une  façon  incomplète,  car  le  sommet  de  chaque  globule 
est  dépourvu  de  cellules,  et  l’extrémité  opposée  donne  naissance 

1.  Haller  Bêla,  Ueber  d.  Central  Nervensystem  des  Skorpions  und  d. 
Spinnen.  Arch.  f.  mikros.  Anal.,  Bd.  LXXIX,  p.  504. 


430  MONTI.  —  SUR  LES  RELATIONS  MUTUELLES  ENTRE  LES  ÉLÉMENTS 

au  pédoncule,  qui  va  plonger  dans  la  substance  médullaire  céré- 
broïde. 

IJ  a  n  s  le  centie  fibieux  médullaire  on  distingue  le  sommet  et 
le  pédoncule;  dans  le  sommet  il  y  a  un  gros  faisceau  de  fibres 
qui  décrit  une  anse  et  retourne  ensuite  dans  la  pédoncule.  Toute 
1  autre  partie  du  centre  médullaire  est  formée  par  de  la 
substance  réticulaire  comme  celle  du  calice  chez  les  Tra- 
cbéates. 

I)  apiès  Haller,  il  semble  que  chaque  cellule  ait  son  propre 
réseau  ou  petit  glomérule  dans  le  calice,  et  sa  propre  fibre  de 
continuation  :  le  glomérule  semblerait  être  une  résistance  inter¬ 
posée  pour  accroître  la  force  du  courant  dans  les  fibres  conduc¬ 
trices.  Or,  dans  ces  petites  cellules,  tout  aussi  bien  que  dans  les 
motrices  centrales,  j’ai  observé  des  neurofibrilles.  Cependant 
ici  il  s’agit  presque  toujours  d’une  seule  neurofibrille  qui  fait  le 
tour  du  noyau,  ou  bien  qui  passe  à  travers  plusieurs  petites 
cellules  pour  se  porter  au  pédoncule.  Comme  il  arrive  chez  les 
Insectes,  ces  petites  cellules  reçoivent  des  neurofibrilles  prove¬ 
nant  des  cellules  nerveuses  centrales  situées  aux  environs  des 
globules  mêmes.  Dans  les  calices,  aussi  bien  que  dans  les 
^lomeiules,  les  neurofibrilles  donnent  naissance  à  un  réseau, 
dû  en  plusieurs  endroits  à  une  vraie  fusion  des  branchettes  col¬ 
latérales. 

Chez  les  Arachnides  aussi  il  s  établit  d’intimes  connexions 
entie  les  cellules,  bien  que  les  neurofibrilles  —  comme  chez 
les  Planaires  ne  donnent  point  naissance  à  des  réseaux 
endocellulaires,  mais  contractent  simplement  des  rapports 
d  anastomose  dans  1  intérieur  de  la  substance  qu  on  nomme 
ponctuée  ou  médullaire. 


11  résulte  de  toutes  les  observations  que  je  viens  d’exposer  que 
la  structure  intime  du  système  nerveux  diffère  selon  les  divers 
types  d’animaux.  Dans  le  cas  le  plus  simple,  c’est-à-dire  dans 
les  groupes  inférieurs,  les  neurofibrilles  sont  indépendantes  dans 
la  cellule,  et  contractent  des  connexions  entre  elles  au  moyen 
de  prolongements  cellulaires  ou  bien  dans  la  substance  ponc¬ 
tuée;  dans  les  groupes  plus  élevés  ces  connexions  entre  les 
neurofibrilles  s  établissent  encore,  non  seulement  dans  les 
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réseaux  de  la  substance  ponctuée  et  les  prolongements  cellu¬ 
laires,  mais  encore  dans  l’intérieur  de  la  cellule,  moyennant 
la  formation  de  réseaux  endocellulaires. 


CONCLUSIONS 

En  résumé,  de  mes  recherches,  je  dois  tirer  la  conclusion  que 
les  relations  mutuelles  entre  les  éléments  du  système  nerveux 
chez  les  Insectes  s’éloignent  beaucoup  de  l’idée  que  l’on  aurait 
pu  s’en  faire  d'après  la  théorie  du  neurone. 

Les  faits  que  j’ai  recueillis  ne  rentrent  pas  dans  le  schéma, 
et  contredisent  même  la  doctrine,  généralement  acceptée,  de 
l’indépendance  anatomique  et  fonctionnelle  de  chaque  élé¬ 
ment. 

Les  cellules  nerveuses  chez  les  Insectes,  loin  d’être  indépen¬ 
dantes,  se  relient  entre  elles  d’une  double  manière  :  c’est-à-dire 
par  des  relations  directes  et  par  l’intermédiaire  de  la  substance 
ponctuée. 

Les  relations  directes  entre  les  cellules  £an°lionnaires  s’éta- 

o 

Missent  bien  des  fois  par  des  bras  anastomotiques  assez  longs, 
qui  passent  du  corps  d’une  cellule  à  celui  d’une  autre  cellule 
voisine.  Ce  fait  ne  peut  pas  être  considéré  comme  une  exception, 
comme  un  lusus  naturæ ,  car  il  est  trop  fréquent;  on  pourrait 
même  le  considérer  comme  la  règle  dans  presque  tous  les  points 
du  système  nerveux  central. 

V 

Dans  mon  travail  de  1893,  j’avais  déjà  décrit  un  fait  semblable 
dans  le  système  nerveux  périphérique  des  larves  d’insectes,  et 
mes  observations  ont  été  confirmées  par  Holmgren  et  par 
d’autres  auteurs  même  très  récents. 

Dans  le  système  nerveux  des  Planariés,  que  j’ai  étudié  à  l’aide 
de  l’imprégnation  chromo-argentique  deGolgi,  j’ai  bien  démontré 
1  existence  et  la  fréquence  d’anastomoses  entre  les  cellules 
ganglionnaires  L 

Chez  les  Insectes  on  ne  rencontre  pas  seulement  des  cellules 

I.  R.  Monti,  Sur  le  système  nerveux  des  Dendrocœles  d’eau  douce.  Archives 
itcil.  de  Biol.,  t.  XXVII,  fasc.  I,  1896.  —  Nuove  ricerche  sul  sistema  nervoso 
delle  Planarie.  Monitore  zooloyico,  n°  11,  1900. 


432  MONTI.  —  SU  K  LES  RELATIONS  MUTUELLES  ENTRE  LES  ÉLÉMENTS 

réunies  par  de  longs  prolongements  anastomotiques,  mais 
encore  des  éléments  soudés  entre  eux  par  de  courtes  arcades 
ou  même  par  fusion  partielle  ou  totale  des  corps  cellu¬ 
laires. 

La  preuve  que  ces  relations  mutuelles  entre  les  éléments  sont 
bien  intimes  nous  est  donnée  par  l’étude  des  neurofibrilles,  que 
l’on  voit  passer  en  nombre  variable,  et  quelquefois  en  grand 
nombre,  d’une  cellule  à  l’autre. 

De  cette  manière,  loin  de  trouver  chez  les  Insectes  des  cel¬ 
lules  nerveuses  anatomiquement  indépendantes,  nous  sommes 
en  présence  de  véritables  formations  syncytiales. 

Un  autre  fait  très  intéressant,  qui  ressort  de  mes  recherches, 
a  trait  à  l’aspect  et  à  la  disposition  des  neurofibrilles  dans 
l’intérieur  de  la  cellule  nerveuse.  D’ordinaire  les  neurofibrilles 
gardent  leur  individualité,  et  ne  font  que  traverser  la  cellule 
sans  former  de  réseaux  endocellulaires.  Les  formations  réticu¬ 
laires  dans  l'aire  protoplasmatique  des  cellules  sont  ici  beaucoup 
plus  rares  que  chez  d’autres  groupes  d'invertébrés,  et  même 
limitées  à  certains  endroits  du  système  nerveux  central.  Par 
contre  l’on  observe  assez  souvent  chez  les  Insectes  une  structure 
réticulaire  dans  des  prolongements  cellulaires  et  surtout  dans 
le  cylindraxe  des  fibres  géantes.  On  dirait  que  chez  les  Insectes 
les  réseaux  neurofîbrillaires  sont  déplacés  du  corps  cellulaire  à 
la  substance  ponctuée. 

Les  relations  indirectes  entre  les  éléments  sont  établies  par 
l’intermédiaire  de  la  substance  ponctuée.  Cette  substance  con¬ 
stitue  le  terrain  de  rencontre  et  de  coordination  des  neurofibrilles 
qui  dérivent  des  cellules  ganglionnaires  et  des  fibres  nerveuses 
commissurales  ou  périphériques. 

D’après  mes  recherches,  les  neurofibrilles  y  forment  non  seu¬ 
lement  un  feutrage,  mais  aussi  de  véritables  réseaux  dillus  à 
mailles  fermées. 

Le  réseau  neurofibrillaire  de  chaque  territoire  de  substance 
ponctuée  montre  des  rapports  particuliers  avec  les  cellules  qui 
l’entourent,  avec  les  fibres  qui  le  traversent,  etc.,  et  nous 
présente  une  forme,  un  aspect,  une  disposition  particulière,  que 
je  dirai  presque  spécifique. 
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Une  fois  reconnu  le  grand  développement  des  formations 
médullaires,  leurs  rapports  bien  constants,  leurs  structures  abso¬ 
lument  caractéristiques,  je  suis  conduite  à  penser  que  ces  for¬ 
mations  réticulaires  doivent  jouer  un  rôle  fondamental  non 
seulement  dans  l’architecture  anatomique,  mais  aussi  dans  les 
fonctions  du  système  nerveux  central. 

Sassari,  le  1er  mai  1913. 


Le  gérant  :  P.  Bouchez. 


Coulommiers.  —  lmp.  Paul  BRODARD. 
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INTRODUCTION 


Loi  de  croissance  des  organismes  et 


CYCLE  GERMINATIF. 


On  a  fait  1  hypothèse  que  1  accroissement  de  la  masse  d’une 
cellule  et,  par  conséquent,  d’un  groupe  de  cellules,  c’est-à-dire 
1  augmentation  quantitative  des  substances  protoplasmiques, 
ou  encore  la  synthèse  de  ces  substances,  est  un  phénomène 
autocatalytique.  Robertson  (1908)  et  Ostwald  (1908)  ont  étudié 
à  ce  point  de  vue  la  croissance  des  organismes  (augmentation 
de  poids  par  exemple)  et  cette  question  a  été  examinée  encore 
par  un  certain  nombre  d’auteurs  (Lœb,  Chodat,  1911). 

Robertson  rappelle  qu’une  réaction  monomoléculaire  auto- 
catalvtique  se  fait  suivant  l  équation 

d/r 

-âi  =  kix(a  —  x).  (1) 


C  est-à-dire,  conformément  à  l’hypothèse  de  Guldberg-  et 
Waag-e,  que  «  la  vitesse  de  transformation  est  à  chaque  instant 
proportionnelle  à  la  masse  des  substances  qui  prennent  part  à 
la  réaction,  et  à  celle  des  substances  qui  ont  déjà  réagi 
(Robertson,  1908,  p.  584). 

Cette  équation  ne  s’applique  qu’aux  premiers  temps  de  la 
réaction,  car  ensuite  la  quantité  de  substances  formées  peut 
intervenir  en  sens  contraire  et  la  réaction  tend  vers  un  équi¬ 
libre;  elle  s  exprime  alors  par  l’équation 

dx 

-Ji  =  kAa  —  x)~  kA  (2) 


qui  peut  se  remplacer  par 
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on  peut  encore  écrire 


g  =  te(A-a>) 


où  /t  et  À  sont  des  constantes. 

L’intégration  donne 

log.  ~r— —  =  AA'<  -f-  C  (3) 

où  G  est  la  constante  d’intégration.  Lorsque  la  réaction  est  à 
mi-chemin  de  l’équilibre,  x  = ^  A,  d  où 


A  —  =  0 

A  —  a? 

et  si  l’on  choisit  C  en  sorte  que  les  deux  membres  de  l’équation 
(5)  s’annulent,  on  a 

log. -r— ^ —  =  Ak(t  —  h)- 
c  A  —  x 


Robertson  montre  que  «  si  l’on  veut  considérer  1  augmen¬ 
tation  de  poids  d’un  organisme  en  fonction  du  temps  comme 
étant  l’expression  de  la  marche  d’une  réaction  autocatalytique  », 
il  faut  écrire  l’équation  (6),  où  t,  est  le  temps  nécessaire  pour  ^ 
que  la  réaction  s’effectue  à  moitié,  sous  la  forme 


log.  == 

&  A  —  x 


o 


O) 


dans  laquelle  «  x  est  le  poids  du  corps  au  temps  fi  A  le  poids 
final  ou  maximum  atteint  par  le  corps,  fi  le  temps  au  moment 
où  la  moitié  de  ce  poids  maximum  est  atteint,  et  /,•  une  con¬ 
stante  que  l’on  détermine  pour  une  valeur  connue  de  a;  au  temps 
donné  t .  »  Or  celte  équation  s’applique  d’une  maniéré  remat  - 
quahle  aux  chiffres  obtenus  pur  un  certain  nombre  d'auteurs  pour 
l'augmentation  de  poids  de  divers  animaux  et  de  diverses  plantes 
(voir  Monnier  (1905),  Ostwald  (1908),  Loeb  (1911),  Cho- 
dat  (1911),  etc.  Il  résulte  de  ces  faits  que  l’accroissement  de 
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poids  d’un  organisme,  rapporté  à  une  unité  de  temps  (l'accrois¬ 
sement  journalier,  par  exemple)  subit  des  variations  cycliques; 
dans  un  cas  simple,  il  est  d’abord  faible,  puis  il  croît  jusqu’à  un 
maximum,  pour  s’abaisser  ensuite. 

Robertson  ajoute  que  cet  abaissement,  accompagnant  géné¬ 
ralement  la  vieillesse,  ne  peut  être  considéré  comme  la  cause 
de  celle-ci,  et  que  la  sénescence  est  un  phénomène  secon¬ 
daire,  car  cette  diminution  de  l’accroissement  de  poids  a  sa 
cause  dans  le  même  phénomène  qui  en  détermine  d’abord 
l’augmentation.  Il  conclut  que  la  croissance  des  organismes 
semble  bien  être  en  rapport  avec  une  réaction  autocatalytique 
qui  serait  la  synthèse  du  protoplasma  (cytoplasma  -j-  noyau)  ; 
Lœb  et  Cbodat  insistent  sur  ce  point. 

Étant  donné  la  loi  d’augmentation  du  cytoplasma  en  fonction 
du  temps,  la  question  de  la  division  cellulaire  s’y  trouve  inti¬ 
mement  liée.  En  effet,  il  existe  pour  chaque  espèce  cellulaire, 
toutes  conditions  de  milieu  étant  égales  d’ailleurs,  un  équilibre 
physico-chimique  compris  entre  deux  dimensions  extrêmes. 

(loc  •  r 

Pour  chaque  cellule,  la  dérivée  [équation  (1)]  ne  dépasse 


jamais  un  certain  maximum,  et  lorsque  la  quantité  de  proto¬ 
plasma  se  trouve  doublée,  c’est-à-dire  lorsque  la  cellule  con¬ 
sidérée  dépasse  les  conditions  quantitatives  de  son  équilibre, 
elle  se  divise  en  deux. 


Les  modalités  du  travail  cellulaire. 

Les  considérations  précédentes  supposent  une  forme  de  réac¬ 
tion  très  simple  dans  la  cellule  en  voie  de  croissance.  Or,  bien 
quelles  s’appliquent  à  la  réalité  des  cas  avec  une  approximation 
très  satisfaisante,  il  est  évident  que  les  processus  du  métabo¬ 
lisme  cellulaire  sont  beaucoup  plus  complexes.  Le  simple 
phénomène  de  la  division  dont  nous  venons  de  parler  représente 
une  série  de  changements  d’états  physico-chimiques  auxquels 
correspond  un  certain  travail,  une  certaine  transformation 
d’énergie,  et  celle-ci  provient  généralement  de  réactions  chi¬ 
miques  concomitantes. 
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Mais  le  travail  de  la  cellule  ne  se  borne  pas  à  effectuer  la  syn¬ 
thèse  de  sa  propre  substance,  ni  à  en  assurer  la  division  lors¬ 
qu’une  certaine  limite  est  atteinte.  Dans  un  très  grand  nombre 
de  cas,  la  cellule  transforme  des  substances  provenant  du  milieu 
extérieur  en  matériaux  dont  l’utilisation  ne  sera  pas  immédiate 
(réserves),  ou  qui  retourneront  au  milieu  (sécrétion1).  Ce  nou¬ 
veau  type  de  réaction  ne  se  fait  plus  suivant  l’équation  : 


dx 

di 


kx  x(a  —  x)  —  h\x2. 


Nous  pouvons  considérer  dans  un  cas  simple,  l’un  des  élé¬ 
ments  de  la  réaction,  provenant  du  milieu,  comme  en  quantité 
infinie  par  rapport  à  la  cellule  où  se  passe  la  réaction  et  à 
la  quantité  de  substance  transformée.  Si  nous  supposons  la 
réaction  monomoléculaire,  nous  sommes  dans  le  cas  où  une 
seule  espèce  de  molécules  éprouve  dans  le  système  considéré, 
par  suite  de  la  transformation,  un  changement  essentiel  de 
concentration.  La  marche  de  la  réaction  se  ferait  alors  suivant 
une  autre  équation  telle  que 

~  =  li  (a  —  x).  (8) 


Ceci  posé,  on  peut  imaginer  un  grand  nombre  de  réactions 
plus  complexes  correspondant  au  métabolisme  propre  à  chaque 
espèce  cellulaire  et  se  déroulant  en  même  temps  que  l'accrois¬ 
sement  de  masse,  ou  que  la  synthèse  du  protoplasma. 

Il  faut  alors  remarquer  que  ces  nouvelles  réactions,  abou¬ 
tissant  par  exemple  à  la  formation  de  substances  de  réserves, 
dépendraient  de  l’accroissement  quantitatif  du  protoplasma  qui 
en  est  la  condition,  et  l’équation  du  type  (8)  se  rattacherait,  en 
une  fonction  plus  complexe,  à  l’équation  du  type  (2). 

Nous  avons  dit  que  la  division  d’une  cellule  se  produit  lorsque 
l’accroissement  de  sa  masse  tend  à  faire  dépasser  à  celle-ci  une 
valeur  limite,  d’où  l’on  peut  conclure  que  le  nombre  et  la  durée 
des  mitoses,  dans  une  lignée  cellulaire  donnée,  dépend  d’une 
constante  propre  à  ces  cellules  et  de  l’équation  d'accroissement. 

1.  Ces  substances,  tant  qu'elles  demeurent  intracellulaires,  sont  nommées 
«  deutoplasmiques  ». 
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Mais  ceci  n’est  vrai  que  si  la  composition  du  protoplasma 
demeure  invariable,  car  la  constante  de  division,  qui  exprime¬ 
rait  en  quelque  sorte  la  masse  limite  de  la  cellule,  dépend  des 
conditions  physico-chimiques  propres  à  celle-ci1. 

Si  l’on  admet,  conformément  aux  faits,  que  la  cellule,  à  côté 
de  l’accroissement  protoplasmique,  réalise  la  formation  crois¬ 
sante  d’autres  substances  (réserves  ou  sécrétion,  substances  cleu- 
toplasmiques)  les  conditions  peuvent  changer.  En  effet,  la  for¬ 
mation  de  ces  substances  est  sans  doute  proportionnelle  à  la 
masse  protoplasmique  active,  mais  leur  accroissement  quanti¬ 
tatif  peut  se  faire  suivant  une  courbe  dont  l’équation  soit  diffé¬ 
rente  [par  exemple  (2)  et  (8)]. 

Le  rapport  des  substances  protoplasmiques  et  des  substances 
deutoplasmiques  de  réserve  ou  de  sécrétion  formées  peut  donc 
être  variable  si  l’on  considère  la  série  des  temps;  ce  que  l’obser¬ 
vation  vérifie  dans  un  grand  nombre  de  cas.  Les  propriétés 
physico-chimiques  de  la  cellule,  et  par  conséquent  la  constante 
de  division  peuvent  donc  varier  elles  aussi,  et  nous  n’avons  plus 
le  droit  de  raisonner  comme  précédemment  en  ce  qui  concerne 
la  marche  de  la  division. 

Une  remarque  s’impose  :  chaque  forme  de  travail  représente 
pour  la  cellule  un  mode  d’utilisation  de  l’énergie  dont  elle  dispose  ; 
et  c’est  un  fait  d’ordre  assez  général  que  les  deux  orientations 
du  travail  cellulaire,  accroissement  ou  division  et  élaboration, 
sont,  en  quelque  sorte,  incompatibles.  Les  considérations  précé¬ 
dentes  en  laissent  supposer  les  raisons  physico-chimiques,  et 
montrent  comment  une  cellule  qui  élabore  très  activement  peut 
devenir  inapte  à  la  multiplication,  la  première  forme  de  travail 
devenant  beaucoup  plus  importante  que  la  seconde. 

On  pourrait  encore  montrer  que  le  métabolisme  d’une  cellule 
est  la  résultante  d’un  très  grand  nombre  de  réactions  dont  cha¬ 
cune  se  ferait  suivant  une  équation  propre,  ou  suivant  une 
équation  dont  la  constante  tout  au  moins  serait  particulière,  en 
sorte  que  dans  un  milieu  constant  le  rapport  des  masses  de 
protoplasma  formé,  de  substances  produites  et  de  substances 

1.  La  relation  nucléoplasmique  de  Hertwig  et  Goldschmidt  en  serait  l’une  des 
expressions. 
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détruites  varie  très  peu,  mais  constamment;  et  l’on  pourrait  se 
représenter  ainsi  l'apparition  successive  de  diverses  périodes 
dans  une  lignée  cellulaire  :  période  d’accroissement  protoplas¬ 
mique,  période  d’élaboration,  période  d’arrêt,  et  période  de 
désintégration  ou  de  sénescence. 

u 


Le  cycle  germinatif. 

Les  cellules  reproductrices  ou  germinatives  ont  (à  l’inverse 
de  la  majorité  des  cellules  somatiques)  une  puissance  de  mul¬ 
tiplication  illimitée.  Mais  la  suite  de  ces  cellules,  considérée 
dans  le  temps,  et  indépendamment  des  individus  auxquels  elles 
peuvent  appartenir,  comporte  une  série  de  variations  cycliques 
dont  la  première  partie,  dans  les  cas  simples,  est  analogue  au 
cycle  précédent  : 

Période  d’accroissement  protoplasmique  (multiplication)  ; 
période  d’accroissement  protoplasmique  et  d’élaboration  ;  période 
d’arrêt.  Cependant,  un  phénomène  nouveau  intervient  ici,  qui 
permet  de  fermer  le  cycle  :  c’est  le  fusionnement  de  deux  cel¬ 
lules  à  la  période  d’arrêt.  Cette  copulation  est  suivie  d’un  rema¬ 
niement  et  ouvre  la  deuxième  partie  du  cycle  qui  comporte 
une  période  de  multiplication  sans  accroissement  et  le  retour  à 
l’état  initial. 


Plan  de  ce  travail. 

Les  considérations  précédentes,  basées  sur  la  loi  de  croissance 
formulée  par  Robertson,  montrent  que  la  première  partie  du 
cycle  germinatif  peut  être  expliquée  par  les  propriétés  générales 
de  la  cellule.  La  question  se  pose  donc  de  savoir  quel  phéno¬ 
mène  se  produit  au  début  de  la  seconde  moitié  du  cycle  et  par 
quel  mécanisme  celui-ci  peut  se  refermer,  ce  qui  revient  à 
étudier  sur  un  objet  réel  les  transformations  de  matière  et 
d’énergie  réalisées  pendant  cette  période.  Mais  cette  étude  sup¬ 
poserait  connus  les  échanges  de  matière  et  d’énergie  réalisés 
pendant  la  période  précédente,  et  les  deux  parties  du  cycle 
germinatif  paraissent  étroitement  solidaires  1  une  de  l’autre, 
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puisque  l’état  initial  de  la  seconde  est  immédiatement  lié  à  l’état 
final  de  la  première. 

V Ascaris  megalocephala  est  un  matériel  précieux  pour  une 
étude  de  ce  genre,  parce  qu’il  est  possible  d’étudier  pas  à  pas 
chez  cet  animal  les  différentes  périodes  du  cycle  germinatif, 
lesquelles  sont  remarquablement  dissociées,  et  le  présent 
mémoire  est  une  tentative  faite  en  vue  d’étudier  le  cycle  ger¬ 
minatif  dans  son  ensemble. 

Si  incomplète  soit-elle,  cette  tentative  nécessite  l’examen 
d’un  grand  nombre  de  questions  et  l’utilisation  de  méthodes 
très  variées,  pour  lesquelles  j’ai  dû  recourir  à  l’obligeance  de 
diverses  personnes  ou  bien  à  l’hospitalité  de  plusieurs  labora¬ 
toires. 

C’est  donc  avec  reconnaissance  que  je  dois  adresser  ici  tous 
mes  remerciments  à  mon  maître  M.  le  professeur  Henneguy 
et  à  tous  ceux  qui  ont  bien  voulu  m’accueillir  dans  leurs  labo¬ 
ratoires  et  m’aider  de  leur  compétence  : 

MM.  les  professeurs  Dastre,  François-Franck,  Jungfleisch. 
Perrier,  Renaut;  Mlle  Chevroton;  MM.  Combes,  V.  Henri, 
Leroux,  A.  Mayer,  Mironescu,  Regaud,  Schaeffer  et  Wurmser. 


CHAPITRE  I 

DÉVELOPPEMENT  ET  STRUCTURE  ANATOMIQUE 
DES  ORGANES  GÉNITAUX 

Le  développement  des  organes  génitaux  mâles  iou  femelles- 
de  Y  Ascaris  megalocephala  s’effectue  pendant  l’évolution  post¬ 
embryonnaire,  c’est-à-dire  lorsque  le  jeune  ver  est  éclos  et 
s’accroît  dans  le  tube  digestif  du  Cheval.  Il  se  fait  aux  dépens 
de  deux  cellules  qui  sont  les  initiales  génitales  ou  cellules 
génitales  primordiales,  lesquelles  se  sont  isolées  pendant 
la  segmentation;  l’ectoderme  et  le  mésoderme  proprement 
dit  interviennent  seulement  dans  la  formation  des  parties 
terminales  :  vagin  et  utérus,  canal  éjaculateur  et  ampoule  . 
séminale. 
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I-  —  Origine  embryonnaire  des  cellules  génitales 

PRIMORDIALES. 

Les  auteurs  qui  se  sont  occupés  du  développement  embryon¬ 
naire  des  Nématodes  etdelVlscam  en  particulier,  Hallez  (  1 885), 
Boveri  (1887,  1892,  1893,  1899),  R.  Zoja  (1896),  zur 
Strassen  (1896),  Conte  (1902),  etc.,  ont  étudié  la  lignée  cellu¬ 
laire  qui  pendant  la  segmentation  de  l’œuf  aboutit  aux  deux 
initiales  génitales.  Boveri  et  zur  Strassen  ont  établi  l’exacte 
filiation  de  ces  cellules  génitales  primordiales,  i  ryechlecht- 
zellen ,  et  nous  allons  la  résumer  d’après  les  travaux  de  ces 
auteurs.  La  nomenclature  ordinairement  adoptée  dans  ce 
mémoire  est  celle  de  Boveri,  celle  de  zur  Strassen  sera  indiquée 
entre  parenthèses. 

La  première  mitose  de  segmentation  partage  l'œuf  de 
Y  Ascaris  megalocephala  en  deux  blastomères  légèrement  iné¬ 
gaux;  l’un  d’eux  contient  plus  de  graisse  que  l'autre;  c'est  le 
blastomere  P^  ou  (II);  le  blastomère  moins  riche  en  vitellus 
est  S j  ou  (I);  le  blastomère  P,  est  le  blastomère  végétatif  ou 
cellule  germinative  primitive,  le  blastomère  S,  est  le  blasto¬ 
mère  animal,  première  cellule  somatique. 

Le  stade  1Y  est  produit  par  deux  mitoses  légèrement  asyn¬ 
chrones.  La  première,  perpendiculaire  à  l'axe  du  premier 
fuseau,  partage  le  blastomère  somatique  S,  (1)  en  deux  blasto¬ 
mères  A  et  B  (I  A  et  I  B).  La  deuxième,  parallèle  à  l'axe  du 
premier  fuseau  partage  le  blastomère  P,  (II)  en  deux  blasto¬ 
mères  P2  et  EMSt  (II  A  et  II  B). 

Au  stade  IV  succède  un  stade  VI  dù  à  la  division  simultanée 
des  deux  blastomères  somatiques  A  et  B  (I  A  et  I  B),  qui  donnent 
respectivement  les  cellules  a  et  a  (I  A r  et  I  A/)  et  b  et  3  (I  Br 
et  IB/1. 

A  ce  moment  une  différenciation  importante  s’est  effectuée 
entre  les  blastomères  :  c’est  la  «  diminution  chromatique  » 

i.  Les  cellules  notées  par  Boveri  en  caractère  latin  et  par  zur  Strassen  suivies 
de  la  lettre  r  (rechs)  sont  à  la  droite  de  l’embryon;  celies  notées  en  caractères 
grecs  ou  suivies  de  la  lettre  l  (links)  sont  à  la  gauche. 
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découverte  par  Boveri  (1887)  et  étudiée  ensuite  par  Herla  (1803), 
Boveri,  etc.  Ce  phénomène,  qui  consiste  en  une  fragmentation 
des  grands  chromosomes  dont  les  extrémités  sont  rejetées,  et 
dont  la  partie  centrale  pulvérisée  constitue  seule  la  plaque 
équatoriale  et  les  deux  plaques  filles,  se  produit  soit  pendant  la 
division  du  blastomère  St  (I),  soit  simultanément  dans  chacun 
des  deux  blastomères  issus  de  Sn  A  et  B  (I  A  et  I  B),  au 
moment  où  ils  se  divisent  en  a  et  a,  b  et  [j. 

De  l’une  ou  de  l’autre  manière,  les  quatre  premiers  dérivés 
du  blastomère  animal  Sj  et  toute  leur  descendance  possèdent 
soit  à  la  première,  soit  à  la  deuxième  génération,  un  noyau 
diminué,  montrant,  lorsqu’il  est  en  mitose,  un  grand  nombre 
de  très  petits  chromosomes.  Cette  forme  de  noyau  caractérise 
les  cellules  somatiques  Ae  Y Ascaris  el  des  Nématodes  en  général; 
or  les  observations  de  zur  Strassen  et  de  Boveri  montrent 
effectivement  que  tout  l’ectoderme  primaire  se  constitue  aux 
dépens  des  cellules  dérivées  du  blastomère  Sr 

Ap  rès  le  stade  Yi  viennent  successivement  un  stade  YII  et  un 
stade  VIII  dus  à  la  division  du  blastomère  P,  qui  donne  nais¬ 
sance  sans  diminution  chromatique  aux  deux  blastomères  P3 
(II  B,)  et  S;ï  ou  C  (II  B2);  et  du  blastomère  EMSt  (II  A)  qui, 
en  se  divisant,  subit  la  diminution  chromatique  et  donne  nais¬ 
sance  aux  deux  blastomères  somatiques  E  (II  A,)  et  MSt 
(II  AJ .  Le  blastomère  E  donne  naissance  à  l’endoderme 
(intestin)  et  les  dérivés  du  blastomère  MSt  constituent  le  méso¬ 
derme  et  le  stomodæum. 

Aux  stades  suivants  le  blastomère  P3  se  divise  sans  diminu¬ 
tion  chromatique  et  donne  naissance  à  P,  (Il  Bla  ou  G)  et  à 
S4  ou  D  (II  Bl[3).  La  cellule  S3  ou  C,  sœur  de  P3,  se  divise  en 
subissant  la  diminution  et  donne  naissance  aux  deux  cellules 
somatiques  C  et  y  (II  B2r  et  II  B2/)  dont  les  dérivés  constituent 
l’ectoderme  secondaire. 

Zur  Strassen  admet  que  la  division  suivante  du  blastomère 
P4  (Il  Bla)  donne  naissance  aux  deux  cellules  sexuelles  G  qui 
constituent  l’ébauche  génitale,  tandis  que  la  cellule  D  (Il  B 1 13)  se 
divise  en  subissant  à  son  tour  la  diminution  et  en  donnant  nais¬ 
sance  à  une  nouvelle  lignée  somatique  qui  formera  le  proct- 
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dæum.  Boveri  a  montré  qu’il  existe  encore  une  division  dans  la 
lignée  des  blastomères  P  à  noyau  non  diminué  :  en  effet  P, 
donne  naissance,  en  se  divisant  sans  subir  la  diminution ,  aux 
deux  cellules  P.;  et  S,  ou  F.  P.,  en  se  divisant  une  dernière 
fois,  donne  naissance  aux  deux  initiales  génitales  Gj  et  G.,  qui 
restent  au  repos  jusqu’aux  premiers  stades  du  développement 
post-embryonnaire.  La  cellule  S5  ou  F  subit  la  diminution 
chromatique  en  se  divisant  et  donne  naissance  à  une  dernière 
lignée  somatique  dont  les  cellules  constituent  l’ectoderme 


Fig.  I.  —  Schéma,  d’après  Boveri.  montrant  la  séparation  des  cinq  lignées  somatiques  et 
do  la  lignée  germinative  pendant  la  segmentation  de  l’œuf  d 'Ascaris.  —  Les  noyaux  qui 
ont  subi  la  diminution  chromatique  qui  caractérise  les  lignées  somatiques  sont  figurés  en 
pointillés;  les  noyaux  non  diminués  sont  noirs.  Les  cinq  lignées  somatiques  donnent  nais¬ 
sance  à  :  Ec.  p.,  ectoderme  primaire;  En.,  endoderme;  ?».,  mésoderme  et  stomodæum: 
Ec.  s.,  ectoderme  secondaire;  Pr.,  proctodæum;  Ec.  t.,  ectoderme  tertiaire.  Les  deux 
initiales  germinatives  sont  G  I.  et  G  II. 

postérieur.  J’ai  constaté  moi-même  l’exactitude  des  observa¬ 
tions  de  Boveri. 

On  peut  résumer  les  faits  précédents  par  un  schéma  fait 
d’après  Boveri  (Fig.  I). 

On  voit  ainsi  que  les  cellules  germinatives  P  à  chromosomes 
entiers  (les  noyaux  non  diminués  sont  représentés  par  des  ronds 
noirs)  constituent  une  lignée  continue  depuis  l'œuf  fécondé  jus¬ 
qu’aux  deux  cellules  génitales  primordiales  G,  et  qu'il  existe 
cinq  lignées  somatiques  parallèles  et  distinctes  issues  après 
diminution  chromatique  (ronds  ponctués),  des  cinq  cellules  S 
correspondant  aux  cinq  premières  divisions  de  l’œuf  et  des  blas¬ 
tomères  de  la  lignée  germinative. 

Situation  embryonnaire  des  cellules  génitales  primor¬ 
diales.  —  On  a  vu  que  le  plan  de  division  des  deux  blastomères 
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j'jg>  jj.  —  Principaux  stades  de  de  la  segmentation  de  1  œul  d  Ascaris,  d  après  B0V6ri.  Les 
blastomères  germinatifs  et  mésodermiques  sont  figurés  en  qris.  1,  Stade  II  et  mitose 
des  deux  premiers  blastomères.  —  2,  Stade  IV  et  recourbement  de  la  figure  en  T.  — 
3,  Stade  IV  définitif  vu  par  le  côté  droit  montrant  le  blastomère  P2  en  position  ventrale 
postérieure.  —  4,  Stade  VI  vu  par  la  face  ventrale.  —  5,  Stade  XII  vu  par  le  côté 
droit;  séparation  de  l’initiale  ectodermique  secondaire  S3  et  delà  première  cellule  intes¬ 
tinale  E.  —  6,  Stade  voisin  de  LVI  vu  par  la  face  ventrale  et  montrant  la  position  do^  la 
cellule  germinative  P4  et  des  initiales  mésodermiques  >n  et  [X.  7,  Idem  au  par  le  côté 

droit.  —  8,  Début  de  l’invagination  stomodæale  montrant  la  position  ventrale  de  la 
cellule  germinative  Ps.  —  Stade  plus  avancé  vu  du  côté  droit  en  coupe  optique  .  G .,  les 
deux  initiales  germinatives;  St,  stomodæum  ;  E,  ectoderme;  I,  intestin;  AI,  masso 
mésodermique  droite. 
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ectodermiques  A  et  B  se  trouvant  dans  un  plan  perpendicu¬ 
laire  à  1  axe  des  deux  blastomères  EMSt  et  P,.  Le  blasto- 
nière  EMSt  se  trouve  au  contact  des  deux  blastomères  ectoder- 
miques,  qu’il  sépare  de  P2  (Fig.  II,  2).  C’est  à  ce  stade  IV,  avant 
la  division  des  blastomères  ectodermiques,  que  la  cellule  P,  se 
déplace  peu  à  peu  le  long  de  EMSt  jusqu’à  entrer  en  contact 


avec  la  cellule  B  (Fig.  II,  3).  Le  plan  de  l’embryon  est  alors  déter¬ 
miné  et  passe  par  ces  quatre  cellules,  le  blastomère  A  représen¬ 
tant  la  région  dorsale  antérieure,  et  le  blastomère  P,  la  région 
ventrale  postérieure.  La  division  de  A  et  de  B  détermine  au 
stade  VI  les  côtés  droit  et  gauche  de  l’embryon  (Fig.  II,  4).  La 
deuxième  division  de  la  cellule  germinative  laisse  P,  à  peu  près 


Fig.  III.  —  Stade  plus  avancé  de  la  segmentation  montrant  la  pénétration  des  initiales 
germinatives  G ,  dans  la  cavité  de  segmentation.  —  1,  embryon  vu  par  le  côté  droit  en 
coupe  optique;  —  2,  le  même  en  coupe  transversale.  —  m,  mésoderme;  /,  intestin:  E. 
ectoderme;  G,  initiales  germinatives;  St,  stomodæum. 


dans  la  même  position  que  P2  (Fig.  II,  o),  mais  la  multiplication 
de  S3  et  des  blastomères  ectodermiques  primaires  refoule  cette 
cellule  sur  la  face  ventrale,  où  elle  se  trouve  nettement  après  sa 
troisième  division  qui  sépare  les  blastomères  S.  et  P  (Fig.  IL 
6  et  7).  Le  blastomère  MSt,  séparé  de  P3  au  stade  XII  par  la 
cellule  E,  se  divise  deux  fois,  et,  lorsque  que  P.  est  isolé,  les  deux 
initiales  mésodermiques  M  et  C  sont  situées  ventralement  vers  le 
milieu  de  l’embryon  et  restent  séparées  de  P,  et  d’elles-mèmes 
par  les  cellules  intestinales  c  II  et  s  II.  Vers  le  stade  LVI  les 
cellules  intestinales  s  enfoncent  dans  la  cavité  de  segmentation, 
en  sorte  que  e  II  et  £  II  se  trouvent  ventralement  recouvertes  par 
la  cellule  génitale  P4.  La  quatrième  division  de  la  lignée  germina¬ 
tive  sépare  S3,  qui  se  trouve  en  situation  postérieure  et  IL,  situé 
au  milieu  de  la  face  ventrale  de  l'embrvon  au-dessous  des  cel- 

V 

Iules  intestinales  (Fig.  II,  8);  les  initiales  mésodermiques  m  et  u 
se  divisent  également  et  s’enfoncent  à  la  suite  des  cellules  intes- 
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finales  vers  lesquelles  le  développement  épibolique  de  l’ecto¬ 
derme  les  repousse.  La  gastrulation  véritable  ne  commence  que 
plus  tard  avec  la  multiplication  de  st  et  dont  les  dérivés  se 
rejoignent  pour  former  le  stomodæum  (Fig.  II,  9).  Les  cellules 
intestinales  sont  déjà  réunies 
en  une  masse  dans  la  cavité 
de  segmentation  avec  les  deux 
bandes  mésodermiques  situées 
de  chaque  côté.  C’est  seule¬ 
ment  plus  tard,  comme  l’a 
montré  Zoja  (1896),  et  après 
l’invagination  complète  du  sto¬ 
modæum  ,  que  les  initiales 
génitales  dérivées  de  P3  pénè¬ 
trent  à  leur  tour  dans  la  cavité 
de  segmentation  où  elles  se 
trouvent  placées  au-dessous 
du  tube  digestif  sans  aucune 
connection  directe  avec  les 
masses  mésodermiques 
(Fig.  III).  A  partir  de  ce  stade 
jusqu’à  la  formation  définitive 
de  l’embryon,  les  deux  cellu¬ 
les  génitales  restent  côte  à 
côte  dans  la  région  moyenne 
postérieure  de  l’embryon  au- 
dessous  du  tube  digestif 


Fig.  IV.  —  Embryon  d’Ascan's  prêt  à  éclore,  fixé 
par  OsO'  acétique  et  coloré  par  le  carmin.  — 
On  voit  les  gros  noyaux  des  deux  cellules 
germinatives,  G.  La  masse  cérébroïde  c,  autour 
de  l'œsophage;  l'intestin  moyen  rempli  de  glo¬ 
bules  graisseux  fortement  colorés  en  noir. 


(Fig.  IV). 

La  question  de  savoir  à 
quel  feuillet  appartiennent  les 
cellules  génitales  primordiales 
de  Y  Ascaris  est  un  peu  une 

question  de  mot.  En  effet,  si  le  blastomère  donne  uniquement 
naissance  à  l’ectoderme,  le  blastomère  Pt  donne  à  la  fois  l’endo¬ 
derme,  le  mésoderme,  les  initiales  germinatives  et  deux  lignées 
ectodermiques;  d’autre  part,  les  deux  bandes  mésodermiques 
dérivent  des  deux  initiales  m  et  y  séparées  à  la  troisième  géné- 
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ration  des  autres  cellules  dérivées  de  EMSt.  La  formation  du 
mésoderme  proprement  dit  est  donc  tout  à  fait  indépendante  de 
celle  des  initiales  génitales.  Cependant,  les  initiales  génitales  sont 
nettement  mésodermiques  par  leur  position  définitive,  après  leur 
pénétration  dans  la  cavité  de  segmentation  qui  les  situe  entre 
l’intestin  et  l'ectoderme,  pénétration  beaucoup  plus  tardive 
d’ailleurs  que  celle  des  initiales  mésodermiques. 

II.  —  Développement  post-embryonnaire 

DES  ORGANES  GÉNITAUX. 

La  formation  des  organes  génitaux  proprement  dits  aux 
dépens  des  initiales  germinatives  G,  et  G2  est  très  mal  connue 
chez  Y  Ascaris,  car  elle  a  lieu  à  des  stades  précoces  de  révo¬ 
lution,  très  difficiles  à  étudier  puisque  les  larves  de  ce 
Nématode,  comme  l’a  montré  Hallez,  ne  peuvent  vivre  long- 


Fig.  V.  —  1  et  2,  Schéma  de  la  formation  de  l’ébauche  ovarique  ;  —  3.  Ébauche  testiculaire 

(d’après  Schneider). 

temps  à  l’état  de  liberté,  c’est-à-dire  en  dehors  de  leur  hôte 
habituel.  Cependant,  les  observations  faites  sur  d’autres  Néma¬ 
todes  permettent,  étant  donné  l'unité  du  mode  de  développe¬ 
ment  dans  l’ensemble  du  groupe,  et  en  les  comparant  aux  résul¬ 
tats  donnés  par  l’étude  de  l’extrémité  aveugle  des  tubes  sexuels, 
de  comprendre  le  processus  de  cette  formation. 

A.  Schneider  (1866)  a  montré  chez  Peloclera  et  Leptodera  un 
accroissement  de  l’ébauche  génitale  dont  les  noyaux  se  multi¬ 
plient  de  manière  à  constituer  une  masse  syncytiale  en  forme  de 
boudin  (Fig.  Y).  Cette  masse  peut  se  différencier  ensuite  de  deux 
manières  :  dans  le  cas  où  il  se  forme  un  organe  génital  femelle, 
on  voit  un  premier  clivage  séparer  cette  longue  cellule  multi- 
nucléée  en  deux  régions,  l’une  phériphérique  constituant  ce  que 
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Schneider  nomme  le  stroma ,  l’autre  interne,  enveloppée  par  la 
première.  C’est  aux  dépens  de  ce  stroma  que  se  forme  bientôt 
l’épithélium  pariétal  de  l’ovaire  et  de  l’utérus  avec  les  différents 
aspects  que  nous  lui  verrons.  La  partie  centrale  constitue  la 
zone  germinative  dans  laquelle  un  nouveau  clivage  isole  les 
cellules-mères  des  organes  qui  restent  unies  au  centre  par  une 
bande  protoplasmique  non  divisée  :  le  rachis.  Une  cellule  plus 
grosse  persiste  à  l’extrémité  de  l’ébauche  ovarique.  Ce  n’est  que 
plus  tard,  et  secondairement,  que  l’autre  extrémité  de  l’ovaire 
entre  en  contact  avec  une  différenciation  ectodermique  qui  con¬ 
stituera  le  vagin,  et  qu’une  couche  musculaire  dérivée  du  méso¬ 
derme  proprement  dit  entourera  l’utérus. 

Dans  le  cas  delà  formation  du  testicule,  Schneider  admet  un 
processus  légèrement  différent  :  le  syncytium  se  divise  en 
cellules  qui  restent  unies  par  un  rachis  central,  mais,  tandis 
qu’elles  restent  sphériques  à  l’extrémité  aveugle,  coiffée  elle- 
même  d'une  cellule  principale,  elles  s’allongent  un  peu  à  l’autre 
extrémité;  les  premières  cellules  donneront  la  zone  germina¬ 
tive,  tandis  que  les  secondes  formeront  le  stroma ,  épithélium 
pariétal  du  testicule  et  du  vas  deferens.  Ici  encore  des  connec¬ 
tions  secondaires  s’établissent  ultérieurement  entre  le  tube 
sexuel,  l’ectoderme  et  le  mésoderme  proprement  dit,  de  manière 
à  donner  naissance  au  ductus  ejacu/atorius  et  à 
l’enveloppe  musculaire  de  l’ampoule  séminale. 

Conte  (1902)  a  étudié  la  formation  de  l’ap¬ 
pareil  génital  chez  de  jeunes  Sclérostomes  ;  il 
montre  que  «  la  multiplication  des  initiales 
donne  un  tube  d’abord  rectiligne,  puis  courbé 
en  S.  Ce  tube  génital  se  développe  en  face  de 

i •  ,i  ?  ,  ,  Fig-  VI.  —  Ébauche  du 

la  ligne  medio-ventrale  en  s  appuyant  contre  tube  sexuel  dun  jeune 
le  tube  digestif.  »  La  figure  VI  montre,  d’après  conteT”16  'dapres 
cet  auteur,  le  tube  sexuel  aboutissant  au  pore 
génital  formé  de  deux  grosses  cellules.  Conte  n’admet  pas  avec 
Jammes  que  les  deux  tubes  se  forment  séparément  pour  se 
réunir  ensuite. 

Enfin  les  recherches  de  von  Wasielewski  (1893)  montrent 
que  chez  Y  Ascaris  adulte  l’extrémité  aveugle  des  tubes  sexuels 
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présente  des  rapports  étroits  entre  les  cellules  germinatives 
proprement  dites  et  les  cellules  pariétales,  le  tube  sexuel  étant 
lui-même  tout  entier  entouré  d’une  fine  membrane  anhiste  qui 
l’isole  complètement  du  mésoderme  proprement  dit.  Il  est  donc 
au  moins  probable,  comme  l’admet  aussi  Domascliko  (  1905),  que 
les  cellules  pariétales  des  tubes  sexuels  et  les  cellules  germina¬ 
tives  proprement  dites  ont  pour  origine  commune  les  deux  ini¬ 
tiales  G,  et  G,,  la  tunique  musculaire  mésodermique  de  l’utérus 
et  de  l’ampoule  séminale  étant  secondairement  surajoutée.  Les 
initiales  sexuelles  donnent  donc  naissance  à  deux  lignées  cellu¬ 
laires  parallèles,  que  nous  étudierons  séparément  dans  ce 
mémoire;  mais  on  verra,  dans  le  chapitre  consacré  aux  cellules 
pariétales,  que  celles-ci  ont  perdu  les  caractères  essentiels  des 
cellules  germinatives  non  seulement  par  leur  situation  et  la 
différenciation  de  leur  corps  cytoplasmique,  mais  encore  par  la 
structure  de  leurs  noyaux,  qui  sont  des  noyaux  somatiques  à 
chromosomes  diminués.  Le  moment  où  se  fait  la  diminution 
chromatique  qui  sépare  nettement  ces  deux  lignées  sœurs  est 
assurément  très  précoce,  mais  il  est  inconnu.  On  pourrait  sup¬ 
poser  que  l  une  des  deux  cellules  subit  a  sa  première  mitose 
cette  diminution  et  qu’elle  donne  ainsi  naissance  cà  une  lignée 


de  noyaux,  puis  de  cellules  somatiques;  en  ce  cas  1  une  de  ces 
cellules  ne  pourrait  être  considérée  comme  initiale  génitale,  et 


devrait  représenter  une  sixième  initiale  somatique  S6,  donnant 
naissance  à  une  deuxième  lignée  mésodermique.  Cette  hypo¬ 
thèse  serait  en  parfait  accord  avec  le  plan  général  de  la  segmen¬ 
tation  de  Y  Ascaris.  Mais  il  n’est  pas  prouvé  qu’il  en  soit  ainsi, 
et  il  est  possible  que  la  diminution  chromatique  atteigne  un  cer¬ 
tain  nombre  de  noyaux  du  syncytium  germinatif,  admis  par 
A.  Schneider,  ou  même,  comme  nous  le  verrons  plus  loin,  un 

certain  nombre  de  gonies  primitives. 

De  toutes  façons,  les  initiales  sexuelles  semblent  être  l’origine 
de  deux  lignées  cellulaires,  l’ une  germinative,  l’autre  germino- 


somatique,  qui,  se  développant  simultanément  pendant  la  vie 
larvaire  de  Y  Ascaris,  donnent  a  1  appareil  génital  une  soi  te 
d  individualité  embryogénique,  anatomique  et  physiologique. 
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III.  —  Structure  générale  des  organes  génitaux. 


Ovaire.  —  On  a  longtemps  discuté  sur  l’interprétation  et  la 
dénomination  des  différentes  parties  de  l’ovaire.  Von  Siebold  y 
distingue  quatre  segments  :  l’ovaire  proprement  dit,  la  trompe 
de  Fallope,  l’utérus  et  le  vagin.  Meissner  croit  préciser  davan¬ 
tage  en  décrivant  le  germigène,  la  vitellogène,  l’albu minigène, 
l’utérus  et  le  vagin,  l’albuminigène  étant  selon  lui  la  portion 
rétrécie  du  tube  ovarique  où  se  fait  la  fécondation  et  que  l’on 


trouve  toujours  remplie  de  spermatozoïdes;  mais  Claparède 
rejette  ce  terme  d’albuminigène  qui  lui  semble  impropre  et 
inexact;  il  lui  substitue  le  terme  d’ampoule  séminale.  Leuckart 
distingue  d’une  part  l’ovaire  proprement  dit,  et  d’autre  part  la 
poche  séminale,  l’utérus  et  le  vagin. 

Van  Beneden  (1883)  donne  le  premier  une  description  minu¬ 
tieuse  du  tube  ovarique  dont  il  distingue  les  divers  segments 
par  1  aspect  de  leur  épithélium.  Van  Beneden  décrit,  en  remon¬ 
tant  à  partir  de  l’orifice  génital  :  1°  un  très  court  vagin, 


2J  1  utérus,  comprenant  une  portion  commune  aux  deux  ovaires, 
portion  terminale  longue  de  quelques  millimètres  faisant  suite 
au  vagin,  et  une  autre  portion  propre  à  chaque  tube  ovarique, 
mesurant  jusqu  à  20  et  22  centimètres  de  long.  L’importance 
de  cette  portion  montre  qu’il  existe  bien  deux  utérus  et  non 
point  un  seul  qui  serait  bifide.  3°  L’oviducte  :  «  portion  du  tube 
sexuel  qui  se  fait  remarquer  par  son  apparence  moniliforme, 
sa  translucidité  et  son  étroitesse  ».  4°  L’ovaire,  dont  les  limites 
avec  1  oviducte  sont  peu  précises,  et  qui  se  distingue  de  celui-ci 
par  sa  largeur  un  peu  plus  forte  et  par  sa  forme  régulièrement 
cylindrique.  Les  œufs  prennent  naissance  dans  la  zone  germi¬ 
native,  c’est-à-dire  dans  l’ovaire  proprement  dit;  ils  sont  alors 
de  forme  allongée  et  fixés  radiairement  autour  du  rachis;  à 
1  extrémité  inférieure  de  l’ovaire,  3  à  4  centimètres  avant  l’ovi- 
ducte,  ils  sont  libres,  polyédriques  et  pressés  les  uns  contre  les 
autres;  dans  l’oviducte  ils  deviennent  ovoïdes,  et  la  fécondation 
a  lieu  dans  la  partie  supérieure  de  l’utérus. 

O.  Hertwig-  (1890)  distingue  les  diverses  parties  du  tube  ova- 
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rique  de  manière  à  pouvoir  les  homologuer  aux  divers  segments 
du  tube  testiculaire;  s’appuyant  sur  le  fait  que  tous  les  stades 
de  l’évolution  des  cellules  sexuelles  se  succèdent  régulièrement 
depuis  l’extrémité  de  la  zone  germinative  jusqu’à  l'orifice 
génital,  il  distingue  dans  l’ovaire  :  1°  la  zone  germinative  (cor¬ 
respondant  à  la  partie  supérieure  de  l’ovaire);  2°  la  zone  d'ac¬ 
croissement  (correspondant  à  la  plus  grande  partie  de  l’ovaire 
jusqu’à  l’oviducte)  et  3°  la  zone  de  maturité  ou  matrice  (corres¬ 
pondant  à  l’oviducte  et  à  l'utérus).  Au  point  de  vue  du  dévelop¬ 
pement  des  cellules  sexuelles,  ces  divisions  sont  les  seules  qui 
nous  intéressent  directement  et  que  l’on  puisse  mettre  en 
parallèle  chez  le  mâle  et  chez  la  femelle. 

Testicule.  —  Von  Siebold  distingue  dans  le  tube  testiculaire 
de  Y  Ascaris  quatre  segments  :  le  testicule  proprement  dit.  le 
canal  spermatique,  l’ampoule  ou  vésicule  séminale  et  le  (Inclus 
ejaculatorius.  O.  Hertwig-  décrit  comme  dans  l’ovaire  :  T  la 
zone  germinative,  comprenant  la  partie  terminale  du  tube  testi¬ 
culaire;  2°  la  zone  de  croissance,  comprenant  la  majeure  partie 
de  ce  tube,  et  enfin  la  zone  de  maturité,  comprenant  l’extré¬ 
mité  inférieure  et  l’ampoule  séminale. 


IV.  —  Disposition  anatomique  des  organes  génitaux. 
Structure  de  leurs  parois. 


Ovaires.  —  Van  Beneden  (1883)  décrit  de  la  manière  sui¬ 
vante  l’aspect  extérieur  des  ovaires  de  Y  Ascaris  megalocephala 
tels  qu’ils  se  présentent  chez  une  femelle  de  taille  moyenne 
(25  centimètres  de  longueur). 

Le  vagin  long  de  7  milllimètres  se  porte  obliquement  en  haut 
et  en  avant,  puis  se  dirige  en  arrière  de  façon  à  décrire  une 
courbe  à  convexité  antérieure.  Très  étroit  près  de  la  vulve, 
située  sur  la  ligne  médio-ventrale,  à  l’union  du  quart  antérieur 
avec  les  trois  quarts  postérieurs  du  corps,  il  s’élargit  légèrement 
en  s’approchant  de  la  ligne  qui  marque  la  limite  entre  le  vagin 
et  la  portion  commune  de  l’utérus. 

«  La  portion  commune  aux  deux  utérus  continue  le  trajet  du 
vagin;  longue  de  fi  millimètres,  elle  affecte  la  forme  d  un  cône 
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tronqué.  Elle  présente  exactement  la  même  apparence  que  les 
utérus  proprement  dits.  La  base  du  cône  est  aplatie  de  haut 
en  bas;  elle  se  continue  sans  ligne  de  démarcation  avec  les  deux 
organes  utérins;  le  diamètre  transversal  de  cette  base  est  la 
somme  des  deux  utérus  réunis;  son  diamètre  vertical  est  ésral 
au  diamètre  de  chacun  des  utérus. 

«  Les  deux  utérus,  d’un  blanc  mat,  courent  parallèlement 
l’un  à  l’autre  vers  l’extrémité  postérieure  du  corps,  se  trouvant 
placés  sous  le  tube  digestif.  Arrivés  l’un  à  3  cent.  1/2,  l’autre 
à  5  centimètres  de  l’extrémité  caudale  du  ver,  ils  se  réfléchis¬ 
sent  brusquement,  en  décrivant  chacun  un  coude  dont  la  con¬ 
vexité  est  dirigée  en  arrière.  Ils  se  portent  ensuite  en  avant  et, 
après  un  court  trajet  dans  cette  nouvelle  direction,  ils  se  con¬ 
tinuent  avec  les  oviductes.  Il  y  a  donc  lieu  de  distinguer  dans 

«/  O 

chaque  utérus  une  portion  descendante  et  une  portion  ascen¬ 
dante.  Le  point  d’inflexion  des  deux  organes  ne  se  trouve  pas  à 

égale  distance  de  l’extrémité  caudale  du  ver;  mais  néanmoins 

• 

la  longueur  totale  des  deux  utérus  est  approximativement  la 
même,  la  portion  ascendante  de  l’un  étant  plus  longue  de  ce  que 
sa  portion  descendante  est  plus  courte.  Les  deux  utérus  dimi¬ 
nuent  lentement  et  insensiblement  de  diamètre  depuis  leur 
extrémité  vaginale  jusqu’au  point  où  ils  se  continuent  avec  les 
oviductes.  Ils  décrivent  dans  leur  trajet  descendant,  aussi  bien 
que  dans  leur  partie  ascendante,  des  sinuosités  ou  des  ondu¬ 
lations  particulièrement  accentuées  dans  le  voisinage  du  vagin. 


Dans  quelques  exemplaires  on  observe  exceptionnellement  une 
véritable  circonvolution  près  du  point  normal  d’inflexion.  Les 
sinuosités  sont  d’ailleurs  plus  ou  moins  marquées  suivant  les 
individus. 

«  Dans  la  portion  ascendante,  le  diamètre  décroît  plus  rapi¬ 
dement  que  dans  la  partie  ascendante;  toute  cette  partie  ascen¬ 
dante  de  l’utérus  est  relativement  étroite. 

«  L’oviducte,  qui  succède  à  l’utérus,  se  fait  remarquer  par  son 
aspect  noueux  et  par  sa  translucidité,  surtout  accusée  aux 
points  où  l’on  observe  des  étranglements.  Elle  n’existe  pas  aux 
points  où  le  tube  présente  ses  nodosités,  ce  qui  dépend  de  ce 
que,  au  niveau  des  renflements,  le  canal  est  distendu  par  des 
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amas  considérables  d’œufs,  tandis  que,  entre  les  nodosités,  il 
n’en  renferme  que  peu  ou  point.  Les  nœuds,  les  uns  forts 
courts,  les  autres  très  longs,  sont  très  irrégulièrement  espacés 
le  long  des  deux  oviductes.  Quelquefois  un  nœud  très  long,  au 
niveau  duquel  loviducte  est  distendu,  succède  immédiatement 
à  l’extrémité  de  l'utérus.  Dans  ce  cas,  il  n’est  pas  possible  de 
distinguer  la  limite  entre  les  deux  parties  du  tube  sexuel. 
D’autres  fois  un  léger  étranglement  indique  extérieurement 
cette  limite,  en  deçà  le  tube  sexuel  renferme  des  milliers  de 
spermatozoïdes;  au  delà  pas  un  seul. 

«  La  largeur  de  l  oviducte  diminue  très  légèrement  de  son 
extrémité  utérine  vers  son  extrémité  ovarienne.  Entre  l'ovaire 
et  l’oviducte  on  observe  à  la  loupe  un  léger  rétrécissement  qui 
se  maintient  sur  une  longueur  de  3  à  4  centimètres.  Cependant, 
chez  beaucoup  d’individus,  cette  particularité  fait  complètement 
défaut. 

«  Les  oviductes  suivent  dans  leur  trajet  une  direction  ascen¬ 
dante  et  il  en  est  de  même  de  la  portion  de  l’ovaire  qui  succède 
immédiatement  à  ces  canaux.  Cependant,  les  oviductes  sont 
loin  d’être  rectilignes,  ils  décrivent  dans  leur  longueur  deux 
ou  trois  circonvolutions  et  en  outre  des  sinuosités  plus  ou 
moins  accusées. 

«  La  longueur  des  oviductes  est  de  9  centimètres  environ. 

«  L’ovaire  se  reconnaît  immédiatement  à  son  aspect  unifor¬ 
mément  opaque  et  au  parallélisme  parfait  de  ses  bords.  » 

Ajoutons  à  cette  description  détaillée  que  la  partie  terminale 
de  chaque  ovaire  forme  un  peloton  très  difficile  à  débrouiller 
et  situé  à  peu  près  vers  le  milieu  du  corps;  il  est  englobé  dans 
une  masse  visqueuse  constituée  par  un  fin  réseau  conjonctif. 
La  structure  de  cette  partie  est  d’ailleurs  variable;  souvent  on 
peut  voir  un  manchon  de  très  petites  cellules  envelopper  une 
partie  du  tube  recourbé,  et  plus  souvent  encore  il  existe  un 
faisceau  fîbrillaire  qui  relie  le  peloton  terminal  à  la  paroi  du  corps. 

Anomalies.  —  Le  Dr  Th.  Mironescu  a  trouvé  une  fois  un 
Ascaris  femelle  dont  le  vagin  unique  réunissait  trois  utérus 
suivis  chacun  d’un  ovaire  normal;  j'ai  rencontré  deux  fois  des 
Ascaris  femelles  à  tube  sexuel  unique. 
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La  paroi  du  tube  ovarique.  —  La  paroi  du  tube  ovarique  est 
essentiellement  constituée  par  un  épithélium  qui  en  forme  le 
revêtement  interne,  par  une  membrane  anhiste  externe,  et, 
dans  les  régions  vaginales  et  utérine,  par  une  tunique  muscu¬ 
laire  enveloppante.  Il  y  a  donc  lieu  de  distinguer  la  paroi  propre 
du  tube  génital,  et  son  revêtement  mésodermique  partiel. 

L’épithélium  du  tube  ovarique  est  de  même  origine  que  les 
cellules  sexuelles;  nous  avons  vu  qu’il  se  différencie  de  bonne 
heure,  chez  quelques  Nématodes  tout  au  moins,  par  une  sorte  de 
clivage  qui  sépare  la  périphérie  du  syncytium  germinatif  pri¬ 
mitif  et  constitue  le  stroma  de  A.  Schneider.  Mais  cet  épithé¬ 
lium  présente  des  aspects  très  divers  suivant  la  région  du  tube 
ovarique  où  il  est  examiné. 

A  l’extrémité  aveugle  de  la  zone  germinative  de  l’ovaire,  on 
retrouve  chez  l’animal  jeune  une  disposition  des  cellules  qui 
rappelle  de  très  près  les  premiers  stades  de  la  différenciation  de 
l’épithélium  et  des  cellules  germinatives  tels  que  les  a  décrits 
A.  Schneider.  Von  Wasielewski  (1893)  montre  qu’il  existe  à 
cette  extrémité  une  cellule  qui  ne  semble  entourée,  en  coupe 
transversale,  que  par  la  membrane  propre  au  kyste  de  l’ovaire; 
si  l’on  pratique  des  sections  transversales  un  peu  plus  en  avant 
dans  la  zone  germinative  de  l’ovaire,  on  voit  toujours  une  cellule 
centrale  assez  grosse  avec  un  noyau  volumineux;  mais  ici  appa¬ 
raît,  entre  cette  cellule  et  la  membrane  propre  de  l’ovaire,  une 
couche  protoplasmique  homogène  bien  distincte.  Un  peu  plus 
bas  cette  couche  protoplasmique  montre  des  noyaux,  et  bientôt 
elle  se  fragmente  autour  de  chaque  noyau  de  manière  à  donner 
des  éléments  cellulaires  d’aspect  épithélial.  Plus  bas  encore,  les 
coupes  montrent  non  plus  une  seule  cellule  germinative,  mais 
plusieurs  oogonies  serrées  les  unes  contre  les  autres  et  entou¬ 
rées  par  une  couronne  de  petites  cellules  appliquées  du  côté 
externe  contre  la  membrane  anhiste  du  tube  ovarique.  Cette 
disposition  est,  à  peu  de  chose  près,  celle  de  la  zone  germinative 
tout  entière  et  de  la  zone  d’accroissement  chez  l’animal  adulte. 
En  effet,  les  petites  cellules  de  recouvrement  sont  en  réalité 
des  éléments  très  allongés  qui  courrent  parallèlement  suivant 
les  génératrices  du  tube  ovarique;  elles  mesurent  1500  à  2000  y 
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«le  long  sur  S  à  10  de  large  (Domaschko).  Ces  cellules  allon¬ 
gées,  plus  connues  sous  le  nom  «le  bourrelets  longitudinaux  et 
«le  Bandzellen ,  ont  été  vues  depuis  longtemps.  Nelson  (1852)  v 
crut  voir  un  des  agents  de  la  sécrétion  du  vitellus,  mais  Clapa¬ 
rède  (1859),  bien  qu’il  observe  l’existence  d’un  grand  nombre 
de  granulations  dans  ces  cellules,  ne  se  rallie  pas  à  cette  manière 
de  voir,  rendue  fort  improblable  par  la  stabilité  de  leur  stucture, 
tandis  que  la  possibilité  d’un  rôle  contractile  ne  lui  semble  pas 
invraisemblable  de  la  part  de  ces  éléments.  A.  Schneider  (1866) 
et  Leuckart  (1879-1886)  décrivent  ces  cellules  allongées  et  leur 


structure  granuleuse,  sans  observer  leurs  novaux  (chez  l\4s. 
megalocephala  tout  au  moins,  car  ceux-ci  leur  apparaissent  nette¬ 
ment  dans  les  Bandzellen  de  Filaria  papillosa ,  par  exemple). 
Leuckart  donne  à  ces  cellules  le  nom  de  fibres  et  insiste  sur 
leur  analogie  avec  des  fibres  musculaires  lisses.  11  montre  d’autre 
part  que  l’on  passe  insensiblement  de  ces  fibres  aux  cellules 
épithéliales  ordinaires  des  autres  segments  du  tube  sexuel. 


Van  Beneden  (1883)  Sala  (1904)  et  Domaschko  (1903)  ont 
étudié  en  détail  la  structure  de  ces  fibres.  Je  résumerai  leurs 
observations  en  même  temps  que  les  miennes  propres  dans  un 
chapitre  spécial,  où  seront  étudiées  les  fonctions  de  la  paroi 
ovarique. 


Disons  seulement  ici  que  les  cellules  pariétales  fibreuses  se 
trouvent  interposées  entre  les  cellules  germinatives  en  voie  de 
croissance  et  le  milieu  intérieur  de  l'Ascaris,  c’est-à-dire  dans 
une  région  du  tube  sexuel  oii  les  échanges  doivent  être  consi- 
dérables.  Mais  rien,  dans  la  structure  des  «  Bandzellen  »  ne 
permet  de  leur  supposer  une  activité  élaboratrice;  il  ne  nous 
importe  donc  pas  de  connaître  en  détail  leur  structure  et  leur 
rôle  pour  suivre  dans  ses  détails  la  croissance  des  cellules  ger¬ 


minatives.  Le  même  raisonnement  peut  s’appliquer  aux  cellules 
pariétales  des  autres  segments  du  tube  ovarique,  oviducte  et 
utérus,  lesquelles  cependant  paraissent  douées  d’une  grande 
activité  fonctionnelle  qui  sera  étudiée  seulement  plus  tard. 

En  effet,  l’œuf  mûr,  lorsqu'il  arrive  dans  la  zone  de  fécon¬ 
dation  où  les  cellules  pariétales  commencent  à  se  différencier  en 
vue  d’un  rôle  actif,  possède  déjà  en  lui-même  tous  les  matériaux 
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que  I  on  retrouve  dans  l’œuf  prêt  à  être  expulsé,  matériaux  que 
les  phénomènes  intimes  de  la  fécondation  n’auront  fait  que  trans¬ 
former  de  diverses  manières.  Un  peu  plus  tard,  lorsqu’il  arrive 
dans  la  partie  inférieure  de  l’utérus,  ce  même  œuf  est  entouré  de 
ses  membranes  dont  on  connaît  la  résistance  extraordinaire  à  la 
pénétration  des  divers  agents  chimiques.  Il  semble  donc  que  le 
rôle  des  sécrétions  utérines  et,  partant,  de  l’épithélium  utérin, 
soit  tout  à  fait  accessoire  quant  à  l’évolution  de  l’œuf  fécondé. 
Van  Beneden  a  montré  en  effet  que  cet  œuf  est  même  capable 
de  former  ses  membranes  dans  des  préparations  dissociées  dans 
un  sérum  physiologique.  En  d’autres  termes,  il  semble  que  le 
système  œuf  +  spermatozoïde  ne  reçoive  plus  aucun  élément 
important  du  milieu  utérin,  qui  lui  fournit  seulement  des  con¬ 
ditions  favorables  de  développement,  soit  par  la  stucture  de  ses 
cellules  de  revêtement  qui  permettent  aux  spermatozoïdes  de 
séjourner  dans  la  zone  de  fécondation;  soit  par  le  système  mus¬ 
culaire  périphérique  qui  facilite  vraisemblablement  la  progres¬ 
sion  des  œufs  vers  le  vagin;  soit  par  ses  sécrétions  qui  per¬ 
mettent  à  ces  œufs  de  glisser  dans  un  liquide  visqueux  qui  les 
englobe,  et  qui  digère  les  spermatozoïdes  en  excès. 

Au  point  où  l’ovaire  se  confond  insensiblement  avec  l’ovi- 
ducte,  les  cellules  pariétales  allongées  s’épaississent,  tandis  que 
la  membrane  anhiste  se  plisse  et  forme  à  l’extérieur  du  tube  ova- 
rique  une  série  de  bourrelets  annulaires.  Van  Beneden  a  décrit 
la  manière  dont  les  cellules  de  recouvrement  envoient  dans 
les  sillons  ainsi  formés  des  lamelles  particulières  sans  y  péné¬ 
trer  elles-mêmes.  C’est  un  peu  plus  bas  que  les  «  Bandzellen  » 
commencent  à  se  transformer.  Domaschko  (1905)  donne  une 
bonne  description  des  «  cellules  fusiformes  »,  «  Spindelzellen  », 
renfermant  des  noyaux  mesurant  de  7  à  9  p.,  pourvus  de  deux 
nucléoles  et  qui  s’agrègent  en  amas  plus  ou  moins  considéra¬ 
bles.  Ces  cellules  renferment  des  vacuoles  qui  contiendraient  un 
produit  de  sécrétion.  Après  la  «  zone  plissée  »  de  l’oviducte,  les 
cellules  fusiformes  se  raccourcissent  sensiblement  et  de  plus  en 
plus;  de  80-120  y.  de  long,  elles  arrivent  à  60-80  a;  puis  elles 
passent  insensiblement  à  l’épithélium  particulier  à  larges  cellules 
plates  et  polygonales  que  Van  Beneden  attribue  encore  à  1  ovi- 
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«lucte,  tandis  que  Damaschko  le  rattache  à  l’utérus;  ces  cellules 
possèdent  un,  deux  ou  trois  noyaux  qui  semblent  résulter  de  la 
fusion  des  noyaux  des  cellules  fusiformes;  comme  celles-ci,  les 
cellules  polygonales  renferment  des  vacuoles  avec  produits  de 
sécrétion. 


On  passe  ensuite  à  la  «  zone  de  maturité  »;  l’épithélium  plat 
lait  place  à  l’épithélium  des  cellules  à  villosités,  «  Zottenzellen  », 
lesquelles,  indistinctes  à  leur  hase  qui  constitue  une  couche  pro¬ 
toplasmique  continue  adossée  à  la  membrane  anhiste,  s’enfoncent 
sous  forme  de  bourgeons  irréguliers  dans  la  cavité  du  tube 
sexuel.  A  partir  de  ce  niveau,  une  couche  musculaire  périphé¬ 
rique  enveloppe  l'utérus.  Les  cellules  à  villosité  forment  le  reste 
de  l’épithélium  qui  tapisse  la  zone  de  fécondation  et  l’utérus 
proprement  dit  jusqu’au  vagin.  Elles  présentent  suivant  les 
régions  de  petites  différences  extérieures  que  Van  Beneden  a 
mises  en  lumière. 


La  structure  intime  de  ces  diverses  sortes  de  cellules  parié¬ 
tales  sera  étudiée  dans  un  chapitre  spécial. 

Revêtement  musculaire  mésodermique.  —  On  sait  que  l’utérus 
et  le  vagin  de  Y  Ascaris  sont  enveloppés  par  une  couche  mus¬ 
culaire  importante.  Tandis  que  Schneider  crevait  celle-ci  en 
continuité  avec  membrane  propre  du  tube  génital,  Van  Beneden 
a  montré  qu’elle  en  est,  au  contraire,  tout  à  fait  indépendante; 
«  les  fibres,  dit  cet  auteur,  sont  simplement  appliquées  contre 
la  face  externe  de  cette  membrane  ».  Il  s’agit  donc  bien  d’une 
formation  secondaire,  proprement  mésodermique  comme  les 
cellules  musculaires  qui  tapissent  la  paroi  du  corps,  et  sura¬ 
joutée  au  tube  sexuel  constitué  par  les  deux  lignées  germinatives. 

Van  Beneden  (1883)  décrit  cette  couche  musculaire  comme 
«  formée  principalement  de  fibres  circulaires,  reliées  entre  elles 
par  des  branches  anastomotiques.  Ces  fibres,  très  rapprochées  les 
unes  des  autres  dans  les  parois  de  l’utérus  et  de  la  partie  infé¬ 
rieure  de  Toviducte,  au  point  de  constituer  une  véritable  couche 
musculaire,  deviennent  de  plus  en  plus  rares,  et  forment  des 
anneaux  de  plus  en  plus  distants  les  uns  des  autres  au  fur  et  à 
mesure  que  l’on  s’approche  du  milieu  de  Toviducte  où  la  couche 
s’arrête.  » 
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Les  fibres  musculaires  péri-ovariques  sont  faciles  à  dissocier 
après  macération  nitrique;  elles  se  montrent  légèrement  diffé¬ 
rentes  suivant  qu’elles  appartiennent  à  la  tunique  utérine  ou  à 
la  vaginale  (Fig.  VII).  Les  fibres  péri-utérines  sont  en  forme  de 
longs  rubans,  de  largeur 
régulière  dans  leur  par¬ 
tie  moyenne  et  s’amin¬ 
cissant  graduellement 
aux  extrémités  qui  sont 
aiguës;  elles  sont  situées 
parallèlement  les  unes 
aux  autres  et  sont  reliées 
par  de  fines  anastomo¬ 
ses.  Chaque  fibre  entoure 
complètement  l’utérus, 
et  les  extrémités  s’entre¬ 
croisent  et  s’intriquent. 

Les  fibres  périvaginales 
sont  beaucoup  moins 
régulières  que  les  pré¬ 
cédentes;  elles  sont  sou¬ 
vent  assez  larges,  et  leurs 
extrémités  se  ramifient 
plusieurs  fois,  tandis  que 
de  nombreuses  anasto¬ 
moses  relient  les  corps 
cellulaires  et  les  ramifi¬ 
cations  de  ces  fibres; 
l’ensemble  forme  ainsi 
un  enchevêtrement  réti¬ 
culé  assez  épais  et  très 

difficile  à  débrouiller.  Ajoutons  que  toutes  les  transitions  réunis¬ 
sent  graduellement  ces  deux  types  de  fibres  dans  la  région  de 
contact  de  l’utérus  et  du  vagin. 

Les  fibres  musculaires  de  la  tunique  péri-ovarique  sont  con: 
stituées  essentiellement  par  un  ruban  fibrillaires  appliqué  contre 
la  surface  en  contact  avec  la  membrane  anhiste  de  l’ovaire, 


Fig.  VIL  —  Fibres  musculaires  dissociées  après  macé¬ 
ration  nitrique.  —  A,  fibres  péri-utérines  vues  de  face 
et  de  profil;  —  B,  fibres  péri-vaginales  très  ramifiées 
et  avec  nombreuses  anastomoses. 
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et  par  une  couche  sarcoplasmique  présentant  une  série  d’épais¬ 
sissements  dont  un,  beaucoup  plus  accentué,  renferme  le  noyau 
(Fig-.  VIII).  Ce  sarcoplasma  renferme  des  mitochondries  granu¬ 
leuses  et  se  trouve  limité  extérieurement  pas  une  pellicule  à 
double  contour,  beaucoup  plus  fine  que  la  membrane  anhiste 
_  _  _  du  tube  sexuel,  mais 


possédant  les  mêmes 
réactions  tinctoriales  : 
une  forte  affinité  pour 
le  bleu  d’aniline  en 
particulier,  avec  la 
méthode  de  Mallorv. 


F 

m- 


Fig.  VIII.  —  Coupes  longitudinales  et  transversales  de  R  ai  jamais  observe 
des  fibres  musculaires  péri-utérines.  —  m,  membrane  1  .•  .  .  r 

anhiste  du  tube  ovarique;  S,  sarcoplasma;  .Y,  novau:  *  ^  tlSSU  COnjOntlI  entre 
F,  faisceau  contractile.  '  i  m  1  1  .  • 

les  libres  de  la  tunique 
musculaire,  contraire¬ 
ment  à  l’opinion  de  Van  Beneden;  mais  la  pellicule,  que  l’on 
peut  nommer  sarcolemme,  donne  quelques  fois  l’illusion  d'un 
réseau  conjonctif  lorsqu’elle  apparaît  sur  ses  coupes  transver¬ 
sales  fortement  colorées  par  le  Mallorv,  surtout  si  le  sarco¬ 
plasma  se  trouve  légèrement  rétracté. 

Innervation.  —  Zaciiarias  (1913)  a  distingué  dans  la  paroi 
de  l’utérus,  deux  réseaux  nerveux  :  un  plexus  subcuticulaire, 
situé  sous  la  paroi  propre  de  1  utérus,  et  un  autre  submusculairc 
innervant  les  fibres  annulaires;  cet  auteur  figure  des  cellules 
ganglionnaires  et  des  terminaisons  nerveuses  sur  les  fibres 
musculaires.  Je  n’ai  pas  vérifié  ses  observations;  mais  les 
imprégnations  à  1  argent  m’ont  permis  de  colorer  de  fines 
fibrilles  qui  appartiennent  en  propre  aux  cellules  villeuses  de 
1  utérus  et  pourraient  être  confondues  avec  son  plexus  subcuti¬ 
culaire. 


Extrémité  ectoder nuque  vaginale.  —  Le  vagin,  enveloppé 
comme  1  utérus  par  une  couche  musculaire  épaisse,  est  cons¬ 
titué  par  une  invagination  ectodermique  qui  vient  se  souder  au 
tube  sexuel  proprement  dit. 

La  cuticule  qui  enveloppe  le  corps  de  Wiscaris  s’amincit 
autour  du  pore  génital  (Fig.  IX)  et  ne  semble  bientôt  plus  consli- 


463 


CHEZ  l’  «  ASCARIS  MEGAI.OGEPHALA  ». 

tuée  que  par  une  seule  couche,  fortement  colorable  en  bleu  par 
la  méthode  de  Mallory;  à  partir  du  pore,  la  couche  des  cellules 
ectodermiques  sous-cuticulaires  se  replie  brusquement  et  iorme 
un  tube  assez  étroit  qui  pénètre  dans  la  cavité  générale  oblique¬ 
ment  et  vient  se  souder  à  l’extrémité  unique  de  l’utérus.  Les 
cellules  sous-cuticulaires  vaginales  gardent  dans  toute  cette 


1  m/m. 

| - — - — 

Fig.  IX.  —  Coupe  transversale  d’un  Ascaris  femelle  passant  par  le  pore  génital  et  le  vagin. 
—  E.  E.,  ectoderme  formant  la  couche  sous-cuticulairo  du  corps  de  l'animal,  et  se  repliant 
avec  la  cuticule  C  à  l'intérieur  du  vagin;  MV\  tibres  musculaires  péri-vaginales  vues 
en  coupe  transversale;  M V2,  les  mêmes  en  coupe  tangentielle  montrant  des  faisceaux 
annulaires  et  obliques  anastomosés;  5,  gros  faisceau  annulaire  constituant  un  sphincter; 
M,  cellules  musculaires  pariétales  ;  Nv,  nerf  ventral;  PG,  pore  génital;  \,  vagin. 

région  leurs  caractères  propres  ;  ce  sont  de  gros  éléments  de 
forme  plus  ou  moins  cubique  ou  plus  ou  moins  aplatie,  renfer¬ 
mant  un  noyau  volumineux  entouré  d’une  couche  chromophile 
dense.  Leur  face  interne  n’est  séparée  de  la  couche  musculaire 
que  par  une  pellicule  à  peine  visible;  leur  face  externe  est  recou¬ 
verte  par  le  prolongement  de  la  cuticule,  laquelle  tapisse  tout 
l’ intérieur  du  tube  vaginal.  Le  point  de  soudure  entre  1  ecto¬ 
derme  et  le  tube  sexuel  proprement  dit  (utérus)  (Fig.  X)  est 
marqué  par  l’arrêt  brusque  de  la  cuticule  et  le  passage  sans 
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transition  aux  cellules  villeuses  de  l'utérus  dont  l’orientation 
est  inverse  de  celle  des  cellules  vaginales  puisque  leur  face 
interne,  nue,  est  tournée  vers  l’intérieur  du  tulje  sexuel,  tandis 

q  ue  leur  face  externe, 
recouverte  parla  pel¬ 
licule  péri-ovarique, 
se  trouve  en  contact 
avec  le  revêtement 
musculaire  mésoder¬ 
mique.  Cette  cuticule 
péri-ovarique  se  sou¬ 
lève  au  contact  des 
cellules  vaginales,  et 
se  redresse  séparant 
de  ces  dernières  les 
cellules  utérines;  il 
en  résulte  que  les 
deux  formations  cu- 
ticulaires  paraissent 
être  en  continuité, 
leur  situation  étant 
inverse  si  l'on  con¬ 
sidère  le  vagin  et 
l'utérus. 

Testicule.  — Des¬ 
cription  anatomique. 
—  L’orifice  génital 
mâle  s'ouvre  à  côté 
et  en  dessous  de  l'ori¬ 
fice  du  rectum,  dans 


Cut, 


ec. 


Fig.  X.  —  Coupe  longitudinale  du  vagin  au  point  de  contact 
avec  l’utérus.  —  Ec.,  ectoderme;  Cut.  ec.,  cuticule  ecto- 

dermique  en  continuité  avec  la  cuticule  ovarique  Cut.  ov.,  .  .  r 

située  en  position  inverse;  C.  w.,  cellules  villeuses  do  Une  petite  Cavité 
l'utérus;  Tm ,  tunique  musculaire  mésodermique;  O,  .  *1.1  1 

œufs.  anale  qui  débouché 

ventralement  à  l'ex¬ 
trémité  postérieure  de  Y  Ascaris.  A  la  face  dorsale  de  cette  cavité 
deux  ouvertures  livrent  passage  aux  deux  spiculés  dont  les  gaines, 
suivies  chacune  d’un  muscle  réfracteur,  sont  situées  de  chaque 
coté  de  l’intestin,  au-dessus  du  conduit  génital.  Celui-ci  est 
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constitué  par  un  canal  éjaculateur,  ductus  ej aculatorius ,  long 
de  cinq  à  six  millimètres,  d’origine  ectodermique,  et  de  struc¬ 
ture  lacunaire  et  réticulée,  principalement  à  chacune  de  ses 
extrémités,  décrites  par  Kemnitz  sous  le  nom  de  «  li  1  très  ».  Il 
s’ouvre  d’une  part  à  l’orifice  génital  et  se  termine  d’autre  part 


Fi  g.  XI.  —  Valvule  élastique  séparant  le  tube  testiculaire  de  l’ampoule  séminale.  —  T tes¬ 
ticule  :  A.  s,  ampoule  séminale;  S.,  valvule;  C  /'.,  cellules  à  fibrilles;  F,  faisceaux  de 
fibrilles  élastiques. 

en  une  portion  élargie  enveloppant  l’extrémité  de  l’ampoule 
séminale. 

Au  canal  éjaculateur  fait  suite  le  tube  sexuel  proprement  dit; 
celui-ci  commence  par  un  segment  légèrement  renflé,  turges¬ 
cent,  bien  individualisé,  d’un  blanc  mat,  long  de  44  à  46  milli¬ 
mètres,  large  de  1  millimètre  environ,  constituant  l’ampoule 
séminale  ou  vas  deferens.  Chaque  extrémité  de  celle-ci  est 
fermée  par  une  sorte  de  valvule  conique  formée  par  des 
cellules  élastiques  et  s’ouvrant  dans  le  sens  de  la  progression 
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des  produits  sexuels,  c’est-à-dire  vers  le  c Inclus  ejaculatorius 
(Fi g.  XI). 

Le  «  canal  spermatique  »,  qui  fait  suite  à  l’ampoule  séminale, 
se  confond  insensiblement  avec  le  testicule  proprement  dit  qui 
forme  la  plus  grande  partie  du  tube  sexuel  male.  Ce  tube  atteint 
une  très  grande  longueur;  une  première  portion  ascendante 
remonte  jusqu’aux  deux  tiers  antérieurs  de  la  longueur  du  ver, 
puis  elle  s’infléchit,  se  recourbe  et  se  pelotonne  un  grand 
nombre  de  fois  le  long  de  l’intestin.  La  zone  de  croissance, 
occupée  par  les  spermatocytes,  se  distingue  extérieurement, 
grâce  à  sa  teinte  d’un  blanc  mat;  la  zone  germinative,  au  con¬ 
traire,  se  montre  presque  transparente,  d’un  blanc  opalescent. 
L’extrémité  aveugle  du  testicule  forme  un  peloton  excessivement 
fin  situé  vers  le  milieu  du  corps. 

Structure  des  parois.  —  La  paroi  du  tube  testiculaire 
présente  la  même  structure  générale  que  celle  du  tube  ova- 
rique  :  elle  est  constituée  par  un  épithélium  de  revêtement  et 
par  une  cuticule  anhiste,  autour  de  laquelle  se  trouve,  dans 
la  partie  inférieure  de  l’organe,  un  réseau  musculaire  méso¬ 
dermique. 

Les  cellules  épithéliales  de  la  région  germinative  sont  des 
fîhres  allongées  identiques  en  tous  leurs  détails  aux  «  Bande- 
zellen  »  de  la  région  correspondante  de  l’ovaire.  Comme  dans 
la  paroi  ovarique,  ces  cellules  se  transforment  insensiblement, 
dans  la  zone  de  croissance,  en  cellules  fusiformes  plus  courtes 
(Spindelzellen  de  Domaschko),  puis  en  cellules  plates  polygo¬ 
nales. 

Dans  la  région  de  l’ampoule  séminale  ou  vas  deferens  l'épi¬ 
thélium  prend  le  même  aspect  que  celui  de  l’utérus.  Il  est  formé 
par  des  cellules  villeuses  (Zottenzellen),  hautes,  cylindriques  et 
fortement  digitées,  réunies  à  leur  hase  par  une  sorte  de  plateau 
appliqué  contre  la  membrane  anhiste  (Fig.  XII).  A  l'extérieur 
de  celle-ci  se  trouve  le  revêtement  musculaire.  Quant  au  ductus 
ejaculatorius ,  il  est.  comme  le  vagin,  d'origine  ectodermique,  et 
constitué  par  un  réseau  syncytial. 

On  verra,  à  propos  du  développement  des  spermatides, 
quelles  hypothèses  ont  été  faites  pour  expliquer  le  rôle  des 
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cellules  villeuses  du  testicule;  mais  le  raisonnement  que  nous 
avons  fait  à  propos  des  cellules  villeuses  de  l’ovaire  peut  être 
appliqué  ici  :  c’est  dans  la  zone  germinative  et  surtout  dans  la 
zone  de  croissance  que  les  cellules  sexuelles  males  élaborent 
leur  matériel  deutoplasmique,  et  la  maturité  de  ces  éléments 
représente  un  état  d’équilibre  dans  lequel  ils  ne  semblent  plus 
rien  recevoir  du  milieu  environnant;  le  rôle  des  cellules 
villeuses  et  de  leurs  sécrétions  semble  donc  être,  dans  le  cas 


Fig,  XII.  —  Coupe  de  l’ampoule  séminale  montrant  les  grandes  cellules  digitées 

et  quelques  spermatides. 


du  testicule  comme  dans  celui  de  l’ovaire,  un  rôle  secondaire, 
propre  seulement  à  assurer  aux  gamètes  de  bonnes  conditions 
de  développement;  dans  les  deux  cas,  les  échanges  de  matière 
qui  entraînent  la  formation  du  matériel  chimique  des  cellules 
sexuelles  se  font  à  travers  la  paroi  de  la  zone  de  croissance, 
laquelle  est  toujours  revêtue  de  «  Bandzellen  »  contenant  un 
chondriome  important,  mais  ne  présentant  aucune  apparence 
d’activité  élaboratrice. 

Revêtement  musculaire  mésodermique.  —  Dans  le  tube  sexuel 
mâle,  le  canal  éjaculateur  seul  est  entouré  d’une  tunique  mus¬ 
culaire,  et  ici,  comme  chez  la  femelle,  cette  tunique  est  une  for¬ 
mation  secondaire  proprement  mésodermique. 


Afich.  d’anat.  microsc.  —  T.  XV. 
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La  tunique  musculaire  du  ductus  ejaculatorius  a  été  décrite 
par  Schneider,  Gilson  et  Pantel  (1894).  D’après  ces  auteurs, 
«  elle  est  formée  par  l’enchevêtrement  et  l'anastomose  fré¬ 
quente  de  prolongements  envoyés  par  les  «  fi  lues  hursales  » 
d  une  région  déterminée.  Ces  prolongements  anastomosés 
sont  indubitablement  de  nature  musculaire.  Mais  Voltzen- 
log-el  (1902)  admet,  au  contraire,  que  ce  réseau  musculaire 


Fig.  XIII.  —  Appareil  musculaire  postérieur  de  l 'Ascaris  mâle,  d'après  Goldschmidt 
C,  cuticule  et  ectoderme  ;  5,  spiculés  dans  leurs  gaines;  I.  intestin  ;  Ari\  nerî- ventral  : 
L>,  les  deux  cellules  dilatatrices  de  l’intestin  avec  leurs  insertions  sur  la  paroi  du  corps 
et  le  prolongement  ramifié  entourant  le  canal  éjaculateur  C'a. 


dépend  des  deux  grosses  cellules  dilatatrices  de  l'intestin.  Ces 
deux  cellules  constituent  un  système  musculaire  antagoniste  du 

V  V _ 

sphincter  prérectal  décrit  par  Schneider;  «  des  plus  singulières 
par  le  développement  de  leurs  prolongements  et  par  la  multipli¬ 
cité  des  rapports  établis  par  ceux-ci  avec  les  organes  voisins, 
écrivent  Gilson  et  Pantel,  elles  fonctionnent  comme  muscles 
dilatateurs  de  l'intestin  et  aussi  comme  releveurs  du  bourrelet 
intestinal  qui  fait  saillie  dans  le  rectum.  Leur  ensemble  con¬ 
stitue  un  anneau  irrégulier,  d’où  se  détachent  des  prolongements 
multiples,  dont  les  principaux  affectent  une  direction  plus  ou 
moins  radiale.  De  ces  prolongements  radiés,  les  uns  sont  diver- 
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gents  et  se  dirigent  vers  l’enveloppe  cutanée  pour  y  prendre 
appui,  les  autres  s’étalent  du  côté  de  l'intestin  et  fournissent  les 
branches  obliques  qui  s’insinuent  entre  le  sphincter  et  l’intestin, 
pour  s’attacher  à  ce  dernier.  Il  paraît  y  avoir  normalement 
quatre  traînées  d’insertion  cutanée.  Il  existe  en  outre  des  bras 
affectés  spécialement  à  l’innervation.  Nous  n’avons  jamais 
trouvé  que  deux  noyaux  dans  le  système  complexe,  et  nous 
devons  le  considérer  comme  formé  de  deux  cellules,  assez 
faciles  à  individualiser  ».  Ajoutons  que  ce  système  est  innervé 
par  le  nerf  ventral. 

D’après  Voltzenlog-el,  un  épais  prolongement  cytoplasmique 
de  ces  cellules  se  dirige  vers  le  duc  tus  ejaculatorius  et  se  divise 
après  un  court  trajet  en  deux  larges  bandes,  qui  suivent  l’une  la 
face  dorsale,  l’autre  la  face  ventrale  du  canal  déférent,  et,  réunies 
par  de  nombreuses  anastomoses,  forment  ainsi  sa  gaine  muscu¬ 
laire  (Fig.  XIII).  Goldschmidt  (1905)  et  von  Kemnitz  (1912)  se 
sont  occupés  de  ces 
éléments  musculaires 
au  point  de  vue  cyto¬ 
logique  (étude  des 
chromidies  et  du  gly¬ 
cogène);  au  point  de 
vue  anatomique  ils  ont 
vérifié  les  observa¬ 
tions  de  Voltzenlog-el. 

Formations  ectoder- 
miq-ues  secondaires  et 
accessoires.  —  A .  Duc- 
tus  ejaculatorius.  — 

On  a  vu  que  le  canal 
éjaculateur  se  carac¬ 
térise  par  une  struc¬ 
ture  lacunaire  et  canaliculaire  constituant  à  ses  deux  extrémités 
une  sorte  de  «  filtre  ».  V.  Kemnitz  (1912)  a  étudié  sa  structure 
au  point  de  vue  cytologique.  Comme  cet  auteur,  j’ai  constaté 
que  le  tissu  ectodermique  qui  constitue  cette  partie  du  tube 
sexuel  est  un  syncytium  réticulé  plus  ou  moins  lâche,  occupant 
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toute  l’épaisseur  du  canal  au  niveau  des  filtres  (Fig.  XIV), 
constituant  une  paroi  à  surface  villeuse  dans  la  région  inter¬ 
médiaire.  Le  cvto- 
plasma  syncytial  est 
parcouru  par  de 
nombreuses  fibrilles 
probablement  élasti¬ 
ques  et  paraît  forte¬ 
ment  vacuolisé;  il 
renferme  un  certain 
nombre  de  sros  nov- 
aux. 

B.  Spiculés.  —  Les 
spiculés  constituent, 
avec  leur  système 
musculaire  et  leur 
gaine,  un  appareil 
copulateur  annexé 
aux  organes  génitaux 
mâles.  Schneider  a 
décrit  les  spiculés 
comme  des  forma¬ 
tions  cuticulaires. 
Voltzenlogel,  en  re¬ 
prenant  leur  étude, 
montre  qu’il  n’en  est 
pas  exactement  ainsi. 
D’après  cet  auteur, 
les  spiculés  sont  des 

Fig.  XV.  —  Appareil  copulateur  dun  Ascaris  mâle.  —  formations  COIliqueS 

/,  intestin  (rectum) ;  C,  cloaque;  C.  G ,  grosses  cellules  allongées  l’eCOUVer- 
glandulaires  ;  V.  d .  ampoule  séminale;  D.  c.,  canal  éja-  ®  ’ 

culateur;  S,  spiculés;  G,  gaine  d’un  spiculé;  Air,  son  par  line  Cllticille 

muscle  rétracteur;  Ale.  son  muscle  exserteur.  * 

et  constituées  par  la 

réunion  des  épais  prolongements  de  quatre  cellules  subcuticu- 
laires,  situées  à  la  base  de  leur  gaine.  «  Der  Hauptantheil  an 
seiner  Bildung  kommt,  dit-il,  mit  andern  Worten,  nicht  der 
Culicula,  sondent  der  Subcuticula  zu.  » 
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Les  spiculés  sont  constitués  par  une  substance  médullaire  se 
continuant  à  la  base  avec  le  cytoplasma  des  quatre  cellules 
subcuticulaires,  et  par  une  double  couche  cuticulaire  assez  spé¬ 
ciale  et  très  résistante.  Les  auteurs  admettent  généralement  que 
cette  cuticule  épaisse  est  de  nature  chitineuse.  Cependant, 
Flury  (1912)  a  montré  que  les  formations  cuticulaires  de 
Y  Ascaris  ne  sont  pas  constituées  par  de  la  chitine  véritable, 
mais  bien  par  une  substance  se  comportant  un  peu  comme  la 
chitine,  un  peu  comme  la  cellulose,  à  la  manière  de  la  tunicine, 
et  von  Kemnitz  (1912)  convient  que  la  nature  chitineuse  des  spi¬ 
culés  n’est  pas  prouvée  du  tout.  Quoi  qu’il  en  soit,  la  cuticule  de 
revêtement  s’élargit  à  la  base  du  spiculé  en  un  bourrelet  annu¬ 
laire  et  se  continue  avec  la  cuticule  de  la  gaine.  C’est  au  niveau 
de  ce  bourrelet  (Fig.  XV)  que  se  sont  fixés  les  deux  systèmes 
de  fibres  musculaires  qui  meuvent  les  spiculés;  les  unes, 
dirigées  postérieurement,  constituent  le  muscle  exserteur  du 
spiculé;  situées  à  l’extérieur  de  la  gaine,  elles  se  fixent  à  la 
surface  dorsale  interne  de  la  région  post-anale  de  la  queue; 
leurs  contractions  ont  pour  effet  de  raccourcir  en  la  plissant  la 
gaine  des  spiculés  et  de  faire  saillir  ceux-ci  à  l’extérieur,  par 
l’orifice  de  la  gaine  situé  à  l’intérieur  de  la  cavité  anale.  Les 
autres  fibres,  dirigées  antérieurement,  constituent  le  muscle 
rétracteur  des  spiculés;  situées  en  avant  de  la  base  du  spiculé, 
elles  s’insèrent  d’une  part  autour  du  groupe  des  cellules  subcuti¬ 
culaires  et,  d’autre  part,  sur  la  cuticule  de  l’instestin.  Leurs 
contractions  ont  pour  effet  de  ramener  les  spiculés  à  l’intérieur 
de  leur  gaine  dont  elles  déterminent  l'allongement. 


CHAPITRE  II 

LE  MILIEU 

L  —  Composition  du  liquide  cavitaire. 

Le  liquide  cavitaire  ou  périentérique  de  Y  Ascaris  mégalo - 
cepliala  baigne  directement  les  organes  génitaux.  On  peut  donc 
le  considérer  comme  le  milieu  de  culture  des  cellules  sexuelles. 
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milieu  dans  lequel  ces  cellules  doivent  trouver  tous  les  éléments 
nécessaires  à  leur  croissance  e(  à  l’élaboration  de  leurs  réserves. 
La  composition  de  ce  liquide  est  donc  importante  à  connaître; 
elle  a  fait  l’objet  d’un  certain  nombre  de  recherches  de  la  part  de 
Marcet  (1805),  Schimmelpfennig-  (1  903)  et  surtout  Flury  (1912). 

Eléments  figurés.  —  Le  liquide  cavitaire  ne  contient  pas 
d  éléments  figurés,  si  ce  n’est  quelques  globules  graisseux 
osmio-réducteurs,  constitués,  d’après  leurs  réactions  microchi¬ 


miques,  par  une  graisse  neutre. 

Composition  générale.  —  Le  liquide  cavitaire  est  visqueux  et 
rougeâtre;  sa  densité  est  1,0287  à  -+-  15°  G  Flury». 

Sa  composition  centésimale  est  la  suivante  d  après  Flury  : 


94.853 


Substances  sèches .  5.147 

Cendres .  o  ,923 

Chlorure  de  sodium .  0.3610 

Substances  solubles  dans  l'alcool .  0.36^8 

hases  puriques .  0,0330 


Albuminoïdes.  —  Flury  précipite  les  albuminoïdes  par 
l’acide  acétique,  recueille  le  précipité  qui  est  lavé  à  l’eau,  à 
1  alcool  et  à  l’éther.  Pour  10  centimètres  cubes  de  liquide 
cœlomique  il  trouve  : 


Poids  du  précipité .  0.4091 

Poids  des  cendres .  0.0117 

Albumines -f- globulines .  =0.3974 


Les  albuminoïdes  coagulables  comprennent  : 


Albumines .  3,514 

Globulines .  0,574 

Total .  4,088  p.  100  parties  de  liquide. 


La  globuline  du  liquide  cavitaire  de  Y  Ascaris  ne  se  dis¬ 
tingue  pas  de  celles  connues  chez  les  animaux  supérieurs;  elle 
est  insoluble  dans  1  eau  distillée,  précipitée  par  les  acides  et  le 
sultate  de  magnésie  saturé,  et  soluble  en  présence  de  sels  neutres. 

Le  fibrinogène  ne  semble  pas  exister  dans  le  liquide. 

Le  filtrat  séparé  du  coagulum  albumine  -f-  globuline  présente 
encore  fortement  après  dialyse  la  réaction  du  biuret.  Il  contient 
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des  proto-albumoses  donnant  un  léger  précipité  avec  le  sulfate 
d’ammoniaque.  Après  séparation  de  ces  albumoses  primaires,  le 
filtrat  donne  encore  la  réaction  du  biuret,  mais  il  n’est  plus  pré¬ 
cipité  par  le  sulfate  d’ammoniaque;  il  l’est,  au  contraire,  par  le 
iodo-iodure  de  Hg  et  l’acétate  de  Pb. 

Il  existe  donc  des  albumoses  et  des  peptones  dans  le  liquide 
cavitaire. 

Bases  puriques.  —  Flury  a  montré  la  présence  de  bases 
puriques.  Il  n’a  pas  trouvé  d’acide  urique;  la  réaction  de  la 
murexide  est  toujours  négative. 

Graisses.  —  Celles-ci  sont  constituées  par  des  savons  et  des 
acides  gras  libres  (Flury).  J’ai  constaté,  d’autre  part,  l’existence 
de  gouttelettes,  peu  nombreuses  à  la  vérité,  de  graisse  neutre, 
osmio-réductrices. 

La  saponification  totale  du  liquide  par  la  méthode  de  Kuma- 
gawa  permet  d’extraire  des  acides  gras  en  quantité  assez  consi¬ 
dérable. 

Phosphatides.  —  Le  liquide  cavitaire  renferme  du  phos¬ 
phore;  je  me  suis  assuré  de  ce  fait  en  minéralisant  ce  liquide 
par  le  mélange  nitro-sulfurique  et  en  précipitant  ensuite  le  Ph. 
à  l’état  du  phosphomolybdate.  Ce  phosphore  ne  provient  vraisem¬ 
blablement  pas  de  phosphates  minéraux,  car  je  n’ai  pu  mettre 
ceux-ci  en  évidence.  11  est  plus  probable  qu’il  appartienne  à 
des  lipoïdes  phosphorés.  On  verra,  lorsque  la  constitution  des 
mitochondries  des  cellules  sexuelles  sera  examinée,  qu’il  existe 
justement  dans  ces  cellules  un  phosphatide  qui  difflue  totale¬ 
ment  dans  l’eau,  en  sorte  qu’il  semble  y  être  soluble.  Celui-ci 
peut  donc  exister  dans  le  liquide  cavitaire  sous  une  forme  non 
figurée. 

Cholestérine .  —  Après  avoir  traité  le  liquide  cavitaire  par  la 
méthode  de  Kumagawa  (voir  Mayer  et  Schaeffer  (1913)  on 
peut  séparer  la  cholestérine  en  la  précipitant  par  la  digitonine 
de  Merck  (Windhaus).  On  en  met  ainsi  en  évidence  d’une 
manière  très  appréciable,  et  je  me  suis  assuré  par  les  réac¬ 
tions  colorées  classiques  que  le  précipité  est  bien  dû  à  cet 
alcool. 

Glucose.  —  Flury  n’a  pas  pu  déceler  la  présence  du  glucose 


474 


E.  FAURÉ-FREMIET.  —  LE  CYCLE  GERMINATIF 


dans  le  liquide  périentérique  de  Y  Ascaris,  les  réactions  de 
frommer  et  de  Nylander  lui  ayant  donné  un  résultat  négatif. 
Ce  fait  est  dû  sans  doute  à  une  technique  insuffisante.  J  ai  opéré 
sur  du  liquide  cavitaire  lluoré  afin  de  prévenir  une  glycolvse 
possible  pendant  le  temps  que  dure  la  récolte  d’une  quantité 


suffisante,  20  centimètres  cubes  environ,  de  ce  liquide.  Après 
défécation  par  le  nitrate  mercurique,  le  filtrat  limpide  est  débar¬ 
rassé  de  11g  par  IIS,  filtré  et  neutralisé;  il  donne  alors  un 
précipité  d’oxydule  de  cuivre  avec  la  liqueur  de  Fehling,  et  la 
réaction  des  hexoses  avec  forcine  chlorhydrique. 


La  quantité  de  glucose  est  d’environ  1  gr.  5  par  litre. 

Hémoglobine.  —  Flury  a  montré,  et  j’ai  pu  vérifier  ce  fait 
pai  1  examen  spectroscopique,  que  la  matière  colorante  rouse 
du  liquide  périentérique  de  Y  Ascaris  est  de  l’hémoglobine,  et 
surtout  de  foxyhémoglobine. 


II.  —  L’épithélium  intestinal  et  le  liquide  cavitaire. 


Le  tube  intestinal  de  Y  Ascaris  est  le  seul  organe  d  absorbtion 
interposé  entre  le  milieu  extérieur  et  le  liquide  cœlomique.  La 
surface  du  corps  étant  revêtue  d’une  forte  cuticule,  il  est 
vraisemblable  (Weinland)  que  les  apports  de  substance  se  font 


à  travers  son  épithélium,  les  processus  d’excrétion  étant  assurés 
par  des  organes  particuliers. 


L  épithélium  intestinal  est  constitué  par  de  hautes  cellules 
prismatiques.  La  partie  basale  de  ces  éléments  est  appuyée  sur 
une  membrane  anhiste,  sorte  de  cuticule  épaisse  qui  enveloppe 
1  intestin  tout  entier.  C’est  dans  la  région  basale  de  la  cellule 
que  se  trouve  le  noyau,  dans  une  zone  où  le  cvtoplasma  est  fila¬ 
menteux  et  fortement  Colombie  (chromidies  de  Goldsch- 
midt,  1905).  Au-dessus,  le  cytoplasma  relativement  clair,  est 
parsemé  de  grains  très  réfringents,  brun-jaunàtres,  générale¬ 
ment  considérés  comme  des  grains  d’excrétion  (Schneider,  1902). 
La  région  supérieure  de  la  cellule  est  finement  granuleuse  et  se 
termine  par  une  zone  opaque,  fortement  Colombie,  sorte  de 
plateau  très  dense  que  surmonte  une  bordure  en  brosse.  Cette 
structure  a  été  étudiée  par  Frenzel  (1891),  Van  Gehuchten 
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(1893),  Jâgerskjôld  (1894),  Van  Bômmel  (1895),  Studnicka 
(1899),  Vignon  (1901),  Holmgren  (1902),  K.  C.  Schneider  (1902), 
Goldschmidt  (1905),  R.  Ehrlich  (1909),  Gnieysse-Pellissier 
(1909),  Kemnitz  (1912),  Romeis 
(1913).  p ' 

Le  fonctionnement  de  ces 
cellules  épithéliales  cle  Y  Ascaris 
ressemble  à  la  fois,  semble-t-il, 
à  celui  de  cellules  hépatiques 
(Flury),  et  à  celui  de  cellules 
intestinales  proprement  dites. 

On  a  vu  que  le  liquide  cœlo¬ 
mique  renferme,  outre  les  matiè¬ 
res  albuminoïdes,  des  graisses, 
du  sucre,  du  phosphore  et  de 
l’hémoglobine.  Or  ces  substan¬ 
ces,  sans  rien  préjuger  des 
transformations  qu’elles  y  peu¬ 
vent  subir,  se  retrouvent  dans  la 
cellule  intestinale.  Un  fait  impor¬ 
tant  entre  autres  est  la  présence  11 
d’oxybémoglobine  dans  le  con-  g 
tenu  intestinal  et  dans  l’épithé¬ 
lium  lui-même  (Flury);  comme 


R 


i 


b 


3 


meçjalocepliala.  —  1,  Fixation  parle  liquide 
de  Benda;  coloration  par  la  fuchisine  ;  m , 
mitochondries;  g,  graisse  osmio-réduc- 
trice;  p.,  plateau;  b,  basale;  n,  noyau; 
—  2,  fixation  par  le  liquide  de  Carnoy  et 
coloration  à  l’iode;  gl ,  masse  de  glyco¬ 
gène  précipité;  —  3,  fixation  au  formol; 
réaction  du  fer  (formation  de  bleu  de 
Prusse);  B,  grains  de  rubigine. 


les  NematodeS  en  general  ne  Fis-  XVI.  —  Cellule  intestinale  de  Y  Ascaris 

produisent  pas  de  semblables 
pigments,  ce  fait  démontre  que 
le  sang  du  Cheval  contribue  pour 
une  part  importante,  à  l’alimen¬ 
tation  de  Y  Ascaris  megaloce- 
phala.  Or  l’étude  de  la  cellule 

intestinale  montre  qu’elle  renferme  à  la  fois  toutes  les  sub¬ 
stances  qui  existent  dans  le  sang  et  dans  le  liquide  périentérique, 
et  certains  produits  de  transformation  de  celles-ci. 

Réserves  de  la  cellule  intestinale.  —  La  cellule  intestinale 
(Fig.  XVI),  considérée  par  Brault  et  Lœper  (1904)  comme 
dépourvue  de  glycogène,  a  été  reconnue  au  contraire  par 
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von  Kemnitz  (1912)  très  riche  en  réserves  hydrocarbonées.  Elle 
contient  également  une  graisse  neutre  osmio-réductive,  comme 
j  ai  pu  m’en  assurer  moi-même  par  les  réactions  microchi¬ 
miques.  Le  glycogène  serait  surtout  abondant  dans  la  partie 
moyenne  de  la  cellule  (Fig.  XVI,  2),  et  les  graisses  existent 
sous  lorme  de  gouttelettes  dans  les  régions  basale  et  moyenne 
(Fig.  XVI,  1). 

La  partie  supérieure  de  la  cellule  est  occupée  par  un  amas 
très  dense  de  fines  granulations  mitochondriales  bien  visibles 
après  fixation  au  liquide  alcool-chlorure  de  magnésie-acétone- 
ac.  acétique  (voir  chapitre  VII). 

Hémoglobine  et  dérivés.  —  Flury  a  montré  la  présence 
d  oxyhémoglobine  dans  1  intestin  et  dans  le  liquide  cavitaire; 
ce  pigment  traverse  donc  l’épithélium  intestinal.  Il  est  curieux 
de  rapprocher  de  ce  passage  l’existence  dans  l’intérieur  de  la 
cellule  épithéliale  des  grains  réfringents  jaune-bruns.  Sans 
revenir  sur  les  interprétations  diverses  données  par  les  auteurs, 
rappelons  seulement  que  Schneider  (1902)  les  considère  comme 
des  grains  d  excrétion  tandis  que  Goldschmidt  pense  plutôt 
que  ce  sont  des  grains  de  zymogène.  Ehrlich  (1909)  a  montré 
(jue  ces  grains  sont  insolubles  dans  les  solvants  des  graisses,  et 
résistent  à  la  digestion  peptique  ou  tryptique. 

La  véritable  nature  de  ces  grains  est  tout  autre  :  les  réactions 
du  fer  les  colorent  avec  intensité,  ce  qui  permet  de  les  consi¬ 
dérer  comme  un  pigment  ferrugineux  comparable  à  la  rubigine 
du  foie  des  Mammifères.  Comme  celle-ci,  les  grains  bruns  de 
l’intestin  à' Ascaris  peuvent  être  extraits  par  dissolution  totale 
de  l’intestin  dans  la  lessive  de  soude  faible,  suivant  la  technique 
imaginée  par  Lapicque  (1897).  Il  est  donc  tout  à  fait  probable 
que  ces  grains  sont  l’expression  de  la  transformation  d’une 
partie  appréciable  de  l’hémoglobine  ingérée  par  Y  Ascaris. 

A  côté  de  ce  pigment  ferrugineux  insoluble,  on  trouve  dans 
l’intestin  d 'Ascaris  un  pigment  vert  soluble,  que  Flury  consi¬ 
dère  comme  tout  à  fait  distinct  des  pigments  biliaires,  car  il  ne 
lui  a  donne  ni  la  réaction  de  Gmelin  ni  celle  de  Hammarsten. 
Je  n  ai  pas  obtenu  nettement  ces  réactions,  mais  je  puis  me 
demander  si  ce  résultat  négatif  n’est  point  dû  à  une  technique 
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insuffisante.  Le  pigment  vert,  après  neutralisation  de  la  disso¬ 
lution  sodique  intestinale  est,  en  effet,  soluble  dans  l’alcool 
amylique,  et  cette  solution  amylique  donne  en  présence  de 
l’acide  nitrique,  des  anneaux  colorés  légèrement,  comme  une 
très  faible  réaction  de  Gmelin. 


CHAPITRE  III 
LES  GONIES 


I. 


Les  cellules  germinatives  indifférenciées  (gonies). 


Structure  de  l’extrémité  des  tubes  sexuels.  —  J’ai  résumé 
plus  haut  l’opinion  de  Schneider  d’après  qui  la  masse  syncy¬ 
tiale  allongée  résultant  de  la  multiplication  nucléaire  et  de  la 
croissance  cytoplasmique  des  cellules  et  G2  se  différencie  par 
clivage  en  deux  parties  concentriques  dont  l’interne  donne  les 
cellules  germinatives  proprement  dites,  et  l’externe  la  paroi  du 
tube  sexuel;  et  j’ai  rappelé  les  observations  de  von  Wasielewski 
sur  la  structure  de  l'extrémité  aveugle  des  tubes  sexuels;  obser¬ 
vations  qui  confirment  l’opinion  de  Schneider. 

Mais  la  structure  de  l’extrémité  aveugle  des  tubes  sexuels,  de 

Cj  7 


l’extrémité  de  la  zone  germinative  par  conséquent,  varie  sensi¬ 
blement  suivant  l’àge  de  l’individu. 

Si  l’on  examine  la  zone  germinative  de  l’ovaire  d’une  femelle 
mesurant  plus  de  18  centimètres  de  long  et  si  l’on  dissocie  le 
peloton  terminal,  après  l’avoir  fixé  in  situ  par  le  sublimé  alcoo¬ 
lique,  on  peut  voir  la  partie  extrême  de  ce  peloton  constituée 
par  un  tube  très  mince  dont  la  paroi  est  formée  de  Bandzellen 
caractéristiques  et  fines  qui  se  réunissent  bientôt  en  un  tube 
plein  terminé  par  un  filament  de  nature  cuticulaire.  Dans  la 
lumière  du  tube  on  trouve  une  série  d'oogonies  typiques, 
rondes,  d’abord  plus  ou  moins  espacées  les  unes  des  autres; 
ensuite  tassées  en  une  seule  file  et  réunies  par  un  mince  prolon¬ 
gement  cytoplasmique.  Lorsque  le  tube  s’élargit,  les  gonies 
sont  plus  nombreuses  et  au  lieu  de  former  une  file  unique,  elles 
entourent  le  filament  unissant  qui  constitue  le  rachis  médian. 
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Si  Ion  examine  le  peloton  terminal  de  l’ovaire  d  une  femelle 
plus  jeune,  mesurant  moins  de  11  centimètres  par  exemple,  la 
structure  de  la  partie  terminale  est  alors  semblable  à  celle 

décrite  par  von  Wasielewsky 
(b  ig.  XVII).  A  la  place  des  fibres 
pariétales,  ou  Bandzellen,  on 
distingue  des  cellules  allongées, 
appliquées  contre  la  très  fine 
cuticule  enveloppante,  renflées 
dans  leur  partie  movenne  où  se 
trouve  le  noyau  qui  est  plus 
volumineux  que  dans  les  fibres 
différenciées;  ces  éléments  cel¬ 
lulaires,  (jui  font  légèrement 
saillie  à  l’intérieur  du  tube, 
sont  évidemment  l’origine  des  fibres  pariétales  (Fig.  XVIII).  A 
ce  môme  niveau,  les  oogonies,  espacées  entre  elles  sont  dis¬ 
posées  en  une  seule  file,  et,  tout  comme  les  cellules  pariétales , 
elles  s’appliquent  à  la  fine  cuticule  du  tube  ovarique  et  consti- 
C-P  m.R 


Fig.  XVIII.  —  Extrémité  du  tube  ovarique  chez  une  femelle  de  1S  centimètres.  —  m.  a. 
membrane  anhiste;  C.  p,  cellules  pariétales  avec  gros  noyaux,  petits  noyaux  et  masses 
chromatiques;  C.  r,  cellules  à  noyaux  très  chromatiques  et  granuleux,  intermédiaires 
entre  les  gonies  et  les  cellules  pariétales;  O.  oogonies;  G.  m ,  mitose  goniale. 


trémité  d’un  tube  sexuel  montrant,  d’après 
v.  Wasielewsky  les  rapports  des  cel¬ 
lules  germinatives  et  pariétales. 


tuent  une  partie  de  sa  paroi.  La  seule  différence  qui  existe  entre 
ces  deux  sortes  d’éléments  réside  donc  en  leur  grosseur  :  les 

C 

gonies  sont  très  renflées  et  leur  largeur  occupe  toute  la  lumière 
du  tube;  leur  noyau  est  sphérique  et  très  volumineux;  il  ren- 
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ferme  un  nucléole  et  de  nombreuses  mottes  chromatiques  irré¬ 
gulières  réunies  par  un  lin  réseau.  Ces  cellules  sont,  en  réalité, 
les  cellules  mères  des  oogonies;  elles  se  multiplient  par  mitose 
du  type  germinatif  comportant  de  grands  chromosomes  lisses  et 
épais,  et  donnent  naissance  aux  oogonies  proprement  dites  qui 
se  trouvent  alors  disposées  plus  bas  en  une  seule  série  au 
milieu  du  tube  dont  la  paroi  se 
différencie  plus  nettement. 

Considérées  à  l’extrémité  des 
tubes  sexuels,  les  cellules  mères 
et  les  gonies  proprement  dites  sont 
d'aspect  identiques  chez  le  mâle 
et  chez  la  femelle,  et  les  descrip¬ 
tions  précédentes  s’appliquent 
aussi  bien  au  testicule  qu’à  l’ovaire. 

Lorsqu’on  descend  plus  bas  dans 
le  tube  sexuel,  leur  nombre  aug¬ 
mente  progressivement,  leur  taille 
diminue  un  peu,  et  le  rachis  qui 
les  unit,  et  qui  semble  constituer 
un  reste  cytoplasmique  dû  à  la 
division  incomplète  de  ces  élé¬ 
ments,  prend  une  importance  plus 
considérable.  Dans  certains  ovai¬ 
res  on  distingue  un  épaississement 
du  tube  sexuel  dans  une  portion 
limitée  du  peloton  terminal 
(Fig.  XIX).  Cet  épaississement 
renferme  une  masse  syncytiale  contenant  un  grand  nombre  de 
noyaux  goniaux.  On  peut  se  demander  si  ce  n’est  pas  un  reste 
du  syncytium  primitif  décrit  par  Schneider. 

Examiné  sur  une  coupe  transversale,  le  rachis  dessine  une 
croix  (figure  cruciale  de  Van  Beneden  et  Julin)  ou  bien,  plus 
exactement,  un  X  ou  un  double  Y  dont  les  branches  ramifiées 
surtout  à  leurs  extrémités  portent  les  gonies. 

Van  Beneden  et  Julin  ont  insisté  sur  la  constitution  de  ce 
rachis  dont  les  branches  sont  en  réalité  la  coupe  transversale 


Fig.  XIX.  —  Epaississement  présenté  par 
l’extrémité  d'un  tube  ovarique  et  con¬ 
tenant  une  masse  syncytiale. 
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(Je  lames  protoplasmiques  situées  dans  un  plan  longitudinal  et 

con\ ei géant  vers  1  axe  du  tube  sexuel  où  elles  se  trouvent  con¬ 
fondues. 

Le  premier  caractère  morphologique  qui  permette  de  distinguer 

les  oogonies  des  spermatogonies  est  peut-être  dans  la  disposition 

du  rachis  aux  stades  un  peu  plus  avancés.  Dans  le  testicule, 

cette  formation  s  amincit  beaucoup  à  mesure  qu  elle  se  ramifie, 

et  elle  apparaît  sur  les  coupes  sous  la  forme  de  minces  travées; 

celles-ci  disparaissent  rapidement  sitôt  commencée  la  Iransfor- 

mation  des  spermatogonies  en  cytes  de  premier  ordre.  Dans 

l  ovaire,  au  contraire,  le  rachis  s’épaissit  en  son  milieu  à  mesure 

que  les  oogonies  se  multiplient  et  il  forme  bientôt  un  cordon 

épais  avec  des  ramifications  constituées  par  les  pédicules  allongés 

des  cellules  femelles;  au  moment  de  la  transformation  des 

gonies  en  oocytes  de  premier  ordre,  les  pédicules  cellulaires 

s  allongent  tous,  tandis  que  le  cordon  protoplasmique  central  du 

rachis  se  concentre  sous  forme  d’une  masse  pleine  assez  large 

» 

et  de  section  circulaire  autour  de  laquelle  les  jeunes  oocytes 
sont  rangés  radiairement,  et  ce  cordon  persiste  pendant  toute  la 
période  de  croissance,  tandis  que  dans  le  testicule  les  spermato¬ 
cytes  sont  libérés  de  très  bonne  heure. 

IL  —  Structure  des  gonies. 


C y to plasma.  —  Le  cytoplasma,  peu  abondant  d’ailleurs,  qui 

entoure  le  noyau  des  gonies  est  occupé  par 
un  chondriome  important  formé  de  peti¬ 
tes  mitochondries  granuleuses  (Fig.  XIX 
et  FM.  XIII,  fig.  1);  je  n'ai  jamais  observé 
de  chondriochontes.  Je  reviendrai  sur 
la  constitution  chimique  de  ces  éléments 

en  étudiant  le  chondriome  des  cvtes.  Le 

%> 

cytoplasma  qui  forme  le  pédicule  des 
gonies  et  le  rachis  présente  un  aspect 
un  peu  différent  :  il  semble  contenir 
beaucoup  moins  de  mitochondries,  et 
paraît  constitué  par  une  substance  homogène  d’aspect  quelque- 


Fig.  XX. —  Coupc  transversale 
de  l’extrémité  d'un  ovaire 
traité  par  la  méthode  de  Sjo- 
vall.  Oogonies  disposées  en 
rosette  autour  du  rachis  mé¬ 
dian  ;  nombreuses  mitochon¬ 
dries  dans  leur  cytoplasma. 
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fois  fibrillaire,  dans  laquelle  il  existe  des  granulations  grais¬ 
seuses  sur  lesquelles  nous  reviendrons  plus  loin. 

Noyau.  —  Le  noyau  des  cellules  mères  est  d’abord  sphérique 
comme  il  a  été  dit  plus  haut;  celui  des  oogonies  primaires 
est  au  contraire  irrégulier,  lobulé,  ou  incisé  (Fig.  XXI);  la  partie 


Fig.  XXI.  —  Évolution  nucléaire  des  gonies.  —  1,  Oogonies  primitives  (cellule  mère)  à 
noyaux  protobroques  (Bouin  ;  hémalun);  —  2,  Ici.,  double  coloration  vert  de  méthyle  et 
fuchsine  acide,  montrant  les  bâtonnets  chromatiques  Ch,  deux  nucléoles  vrais,  N,  et  des 
granulations  oxychromatiques,  O;  —  3,  Mitose  goniale  (métaphase);  gros  chromosomes  à 
surface  irrégulière  peu  avant  leur  dédoublement  longitudinal;  —  4,  Id.,  Anaphase;  — 
5,  Oogonie  proprement  dite  (type  deutobroque?)  ;  —  6,  Mitose  goniale  dégénérative,  avec 
un  seul  centrosome  et  quatre  chromosomes  non  fissurés;  —  7  et  8,  Dégénérescence  cyto¬ 
plasmique  et  formation  d’un  corpuscule  résiduel. 


chromatique  est  constituée  non  plus  par  des  mottes,  mais  par 
des  bâtonnets  ou  des  filaments  colorables.  Dans  les  mailles 
du  réseau  très  lâche  constitué  par  ces  éléments,  on  trouve  un 
granulum  acidophile  et  un  ou  deux  nucléoles  vrais.  Je  consi¬ 
dère  ces  noyaux  comme  appartenant  au  type  protobroque  de 
von  Winiwarter. 
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testiculaire  montrant  les  spermatogonies  disposées  autour 
du  rachis  et  de  nombreuses  granulations  graisseuses 
osmio-réductrices. 
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Les  gonies  des  dernières  générations  ont  un  noyau  plus 
petit,  plus  régulier,  avec  un  spirème  chromatique  assez  dense 

et  assez  confus  rap¬ 
pelant  le  type  deuto- 
broque. 

Pendant  la  mitose, 
les  gonies  possèdent 
deux  ou  quatre  gros 
chromosomes  sui¬ 
vant  le  type  de  1 VI  s- 
caris  considéré.  Ces 
chromosomes  sont 

Fig.  XXir.  —  Coupe  longitudinale  de  l'extrémité  d'un  tube  rggQUrbés  en  V  et  SC 

divisent  lonsri tudina- 

KJ 

lement  à  la  méta- 
phase.  Brauer  (  1 8 U 3 )  signale  leur  fissuration  longitudinale  dès 
la  fin  du  stade  spirème,  ce  que  je  n’ai  pas  vérifié. 

Graisse.  —  Les  oogonies  et  les  spermatogonies  de  Y  Ascaris 
renferment  une  graisse  neutre  histologiquement  décelable,  et 

dont  la  quantité  augmente  pendant 
la  période  de  multiplication  de  ces 
cellules.  C’est  là  un  fait  dont  on 
verra  l'importance  physiologique 
dans  le  chapitre  suivant. 

Van  Beneden  et  Julin  avaient 
signalé  des  granules  réfringents 
dans  les  spermatogonies  et  dans  le 
rachis;  mais  ils  les  avaient  confon¬ 
dus  avec  les  «  grains  brillants  »  des 
spermatocytes  qui  sont  tout  autre 
chose. 

Dans  les  gonies  mâles  et  femel¬ 
les,  la  graisse  apparaît  sous  la 
forme  de  petits  globules  réfringents 
de  taille  variable  situés  les  uns  dans  le  corps  cellulaire  auprès 
du  noyau,  les  autres  dans  le  pédicule  cellulaire,  et  le  plus  giand 
nombre  dans  le  rachis  (Fig.  XXII  et  XXIII.  Ces  globules  ne  sont 


Fig.  XXIII.  —  Coupe  transversales  do 
l’ovaire  dans  sa  portion  terminale 
montrant  des  granulations  graisseu¬ 
ses  osmio-réductrices  ;  dans  le  cyto- 
plasma  des  oogonies  et  du  rachis 
(formol  et  OsO*). 
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pas  biréfringents,  et  ils  n’absorbent  pas  les  colorants  vitaux; 
ils  se  colorent  fortement  par  le  Siulan  III  et  sont  osmio-réduc- 
teurs. 

Les  meilleures  méthodes  pour  les  mettre  en  évidence  sont  les 
suivantes  : 

1°  Préparation  totale  de  l’extrémité  des  tubes  sexuels  :  fixation  par 
le  formol,  coloration  au  Sudan  III  alcoolique,  puis  au  bleu  d’aniline 
à  l’eau,  montage  dans  la  glycérine. 

2°  Coupes  à  la  paraffine  :  fixation  au  formol  (une  heure);  lavage 
à  l’eau  courante,  puis  immersion  des  pièces  dans  OsO4  à  2  p.  100  à 
la  température  de  50  à  60°  C.  jusqu’à  réduction  complète  de  la  solu¬ 
tion  ;  inclusion  à  la  paraffine,  coupes;  différenciation  par  le  perman¬ 
ganate  de  potasse  puis  par  l’acide  oxalique.  Les  globules  de  graisse 
restent  seuls  colorés  en  noir  intense. 

3°  Fixation  prolongée  par  une  liqueur  osmique  quelconque;  mais 
dans  ce  cas  les  préparations  sont  moins  nettes  et  moins  précises  que 
par  la  méthode  précédente. 

Il  est  facile  d’extraire  cette  graisse  en  isolant  les  zones  germi¬ 
natives  d’un  certain  nombres  d’ovaires  ou  de  testicules,  puis, 
après  dessiccation  au  vide  sur  chlorure  de  calcium,  en  les  épui¬ 
sant  par  l’éther  absolu  bouillant  ou  mieux  par  l’acétone  (l’alcool 
doit  être  évité,  car  il  peut  dissoudre  le  lipoïde  des  mitochon¬ 
dries.  Voir  plus  loin).  Le  solvant  évaporé  donne  un  résidu  sec 
constitué  par  la  graisse;  mais  celle-ci  est  en  trop  petite  quantité 
pour  permettre  une  étude  chimique.  Je  me  suis  donc  contenté 
d’étudier  ses  propriétés  microchimiques  in  vitro. 

La  graisse  des  gonies  est  soluble  dans  tous  les  solvants  des 
graisses.  Elle  est  fortement  colorable  par  le  Sudan  III;  elle 
est  très  faiblement  colorable  par  le  violet  dahlia  et  le  brun 
Bismarck;  elle  est  incolorable  par  les  autres  couleurs  d’aniline. 
Elle  se  comporte  donc  comme  une  graisse  neutre  (voir  Fauré- 
Fremiet,  Mayer  et  Schaeffer,  11)10). 

Elle  réduit  le  peroxyde  d’osmium  qui  la  colore  en  noir,  et, 
après  un  contact  prolongé,  le  trioxyde  de  chrome;  elle  est  alors 
transformée  en  un  produit  insoluble.  On  peut  conclure  de  cette 
propriété  qu’elle  renferme  un  acide  gras  non  saturé  tel  que 
l’acide  oléique. 
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En  résumé ,  les  propriétés  microchimiques  de  cette  graisse 
permettent  de  la  considérer  comme  un  triglycéride  banal  conte¬ 
nant  au  moins  une  fois  de  l’acide  oléique. 

Ici  se  pose  la  question  de  savoir  d’où  provient  cette  graisse 
neutre,  et  comment  elle  est  élaborée;  son  augmentation  en 

'  7  O 

pleine  période  de  multiplication  des  gonies  indique-t-elle  le 


Fig.  XXIV.  —  Coupe  transversale  de  l'ovaire.  —  Oogonies  disposées  autour  du  rachis 
ramifié.  Nombreuses  granulations  graisseuses  osmio-réductrices.  Formol,  OsO*). 

commencent  de  la  vitellogenèse?  Est-elle  le  début  de  la  période 
de  croissance  caractéristique  des  cytes  de  premier  ordre? 

Nous  savons  que  le  liquide  cavitaire  renferme  des  corps  gras 
en  quantité  appréciable  :  acides  gras,  cholestérine,  phosphatides. 
Les  cellules  germinatives  ont  donc  à  leur  disposition  le  matériel 
nécessaire  pour  accumuler  des  réserves  graisseuses,  sans  qu'il 
soit  nécessaire  de  recourir  à  l’hypothèse  d'une  transformation 
des  substances  hydrocarbonées,  par  exemple,  pour  expliquer 
leur  formation. 

La  graisse  histologiquement  décelable  apparaît  dans  les  libres 
pariétales  et  entre  ces  fibres,  dans  les  gonies,  et  surtout  dans  le 
rachis  (Fig.  XXIV).  La  nature  de  cette  dernière  formation  est 
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assez  indécise;  si  l’on  admet  que  le  rachis  est  une  portion  du 
syncytium  germinatif  de  Schneider  qui  n’a  point  participé  à  la 
formation  des  gonies,  on  doit  le  considérer  comme  une  sorte  de 
reliquat;  or  les  observations  de  Marcus  (1905)  et  Al.  Mayer 
(1906)  montrent  qu’il  existe  dans  le  rachis  ovarien  ou  testicu¬ 
laire  des  noyaux  bien  définis,  peu  nombreux  il  est  vrai,  mais 
pouvant  atteindre  de  grandes  dimensions  surtout  dans  l’ovaire 
(Fig.  XXV);  ils  renferment  alors  de  gros  nucléoles  et  ressem¬ 
blent  non  plus  aux  noyaux  des  cellules  germinatives,  mais  à 
ceux  des  grandes  cellules  somatiques.  Ces  noyaux  ont  cependant 


Fig.  XXV.  —  Noyaux  du  rachis  ovarique,  d'après  Marcus.  —  1.  Coupe  transversale  de 
l'ovaire  (secteur) ;  O,  oocytes;  R ,  rachis  montrant  plusieurs  noyaux;  — 2,  Deux  coupes 
du  rachis  ovarique  au  niveau  des  oocytes  montrant  l’un  un  volumineux  noyau  avec  un 
nucléole,  l'autre  un  petit  noyau  faiblement  chromatique. 


la  même  origine  que  ceux  des  cellules  germinatives,  et  les  pré¬ 
cédents  auteurs  ont  discuté  la  question  de  savoir  si  le  rachis  de 
Y  Ascaris  n’est  pas  comparable  dans  une  certaine  mesure  à  la 
cellule  de  Yerson  des  Lépidoptères. 

Il  semble  certain  que  le  rachis  ne  se  développe  pas  aux  dépens 
d’une  seule  cellule,  car  aucune  ligure  connue  ne  permettrait 
de  faire  cette  supposition  ;  il  proviendrait  donc  d’une  division 
incomplète  du  corps  cellulaire  des  cellules  germinatives  primi¬ 
tives,  cellules  mères  et  gonies,  et  constituerait  en  quelque  sorte 
une  réserve  cytoplasmique  ou  une  masse  syncytiale  destinée  à 
disparaître  progressivement.  Cette  masse  renferme  en  très 
grande  abondance  des  globules  graisseux,  et,  comme  elle  est 
d’abord  en  continuité  avec  les  cellules  sexuelles  et  qu’elle 
diminue  à  mesure  que  les  cytes  s’accroissent,  on  peut  certaine- 
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ment  la  comparer  physiologiquement  aux  cellules  nutritives 

bien  connues  chez  les  Insectes. 

Quoi  qu’il  en  soit  d’ailleurs  de  la  nature  de  ce  rachis  et  du 
mode  de  formation  des  graisses  qu’il  renferme,  on  doit  penser 
qu’il  tient  à  la  disposition  des  gonies  au  moment  où  elles 
se  transforment  en  cvtes  un  abondant  matériel  graisseux  qui 
diffère  notablement  au  point  de  vue  quantitatif  si  l’on  considère 
la  lignée  mâle  ou  la  lignée  femelle. 

Dans  l’un  ou  l’autre  de  ces  cas,  la  graisse  du  rachis  et  des 
gonies  examinée  in  silu  par  ses  réactions  microchimiques,  ou 


examinée  après  extraction  in  vitro ,  est  identique  ;  mais  elle  est 
beaucoup  plus  abondante  dans  l’ovaire  que  dans  le  testicule,  en 
raison  même  de  l’importance  beaucoup  plus  considérable  que 
présente  dans  ce  premier  cas  le  rachis  et  ses  ramifications. 

De  plus,  on  a  vu  que  les  spermatocytes  de  premier  ordre  se 
séparent  très  vite  du  rachis  testiculaire  fragmenté  en  filaments 
grêles,  tandis  que  les  oocytes  restent  en  contact  avec  le  rachis 
ovarique  et  ne  se  séparent  pas  de  leur  pédicule  qui  fait  corps 
avec  eux;  il  en  résulte  que  les  jeunes  oocytes  possèdent  dans 
une  région  déterminée  de  leur  cytoplasma  une  réserve  graisseuse 
provenant  de  ce  pédicule,  tandis  que  les  spermatocytes  ne  ren¬ 


ferment  au  même  stade  que  quelques  rares  globules  gras. 

On  voit  donc  que  si  les  premiers  stades  de  l’évolution  des 
oogonies  et  des  spermatogonies  sont  morphologiquement  et 
physiologiquement  identiques ,  une  différence  importante  se 
manifeste  avant  même  leur  transformation  en  cytes  de  premier 
ordre.  Cette  différence  n’est  encore,  apparemment  tout  au 
moins,  que  d’ordre  quantitatif;  elle  réside  dans  la  plus  ou 
moins  grande  importance  du  reliquat  cytoplasmique  qui  constitue 
le  rachis,  et,  conséquemment,  dans  l’importance  plus  ou  moins 
considérable  du  matériel  graisseux  qu’il  renferme. 


III.  —  Évolution  des  gonies  dans 


LE  SENS  SOMATIQUE. 


Nous  avons  noté  que,  chez  de  jeunes  femelles  par  exemple, 
la  seule  différence  qui  sépare  les  cellules  mères  des  gonies  et 
les  cellules  pariétales  est  une  différence  de  taille  si  on  les  consi- 
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dère,  bien  entendu,  dans  la  portion  terminale  de  l'ovaire.  Il 
semble  qu'il  existe  à  ce  moment  encore  une  transformation 
possible  des  cellules  mères  en  cellules  pariétales,  c’est-à-dire 
une  transformation  de  cellule  germinative  en  cellule  somatique. 

Si  l’on  colore  le  peloton  terminal  par  la  safranine-vert 
lumière,  on  distingue,  au  milieu  des  cellules  mères  dont  les 
noyaux  au  repos  ou  en  mitose  sont  colorés  en  vert,  des  cellules 
de  même  taille  dont  le  noyau  est  formé  généralement  de  quatre 
masses  incurvées  finement  granuleuses  et  colorées  en  rouge  vif 
(Fig.  XXVI,  9,  Nr).  Ces  cellules  semblent  subir  une  biparti  lion 
par  voie  amitotique,  et  l’on  voit  souvent  deux  petites  cellules  à 
noyau  rouge  situées  vis-à-vis  l’une  de  l’autre  en  travers  du  tube 
sexuel;  il  semblerait,  d’après  l’examen  des  préparations,  que 
ces  cellules  s’aplatissent  contre  la  cuticule  périovarique  et  se 
transforment  en  cellules  pariétales;  il  serait  même  possible 
qu’une  élimination  chromatique  se  produise  pendant  cette 
transformation  qui  serait  alors  comparable  aux  divisions  de 
diminution,  car  on  voit  souvent,  à  côté  du  novau  redevenu 
colorable  en  vert  des  cellules  pariétales,  une  ou  plusieurs  petites 
masses  homogènes,  colorables  en  rouge,  et  tout  à  fait  compa¬ 
rables  aux  boules  chromatiques  éliminées  par  les  premières 
mitoses  somatiques  de  la  segmentation  normale  (Fig.  XXVI,  10). 

Chez  des  Ascaris  beaucoup  plus  jeunes  et  longs  seulement 
de  quelques  centimètres  (Fig.  XXVI,  1  à  8),  on  constate  un 
phénomène  semblable.  Chez  ceux-ci,  il  n’existe  dans  le  tube 
sexuel  que  des  gonies,  et  ces  gonies,  dans  la  région  qui  corres¬ 
pondra  plus  tard  à  la  zone  d’accroissement  du  tube  sexuel, 
se  détachent  les  unes  des  autres  et  flottent  dans  un  liquide 
muqueux.  Un  grand  nombre  d’entre  elles  possèdent  un  noyau 
lobé,  très  fortement  colorable  par  la  safranine,  et  qui  se  frag¬ 
mente  bientôt  en  cinq  ou  six  masses  sphériques,  à  contenu 
granuleux,  dont  les  unes  sont  beaucoup  plus  colorahles  que 
les  autres;  ces  masses  sont  identiques,  comme  dimension  et 
comme  structure,  aux  noyaux  des  cellules  pariétales,  chacune 
de  celles-ci  en  possédant  généralement  plusieurs,  de  colorabi  1  i té 
différente.  Comme  on  voit  justement  des  gonies  ainsi  multi- 
nucléées  s’allonger  et  s’aplatir  contre  la  paroi  du  tube  sexuel, 
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on  peut  se  demander  si  elles  ne  se  transforment  pas,  ici  encore, 
en  cellules  pariétales,  la  fragmentation  nucléaire  jouant  ainsi 


Fig.  XXVI.  —  Evolution  des  gonies  dans  le  sens  somatique.  Ovaire  d'une  très  jeune  femelle. 
—  1,  Oogonie  avec  spirème  nucléaire  typique  (prophase  de  la  mitose).  —  -2,  ld.,  avec 
noyau  du  type  deutobroque(?)  ;  —  3,  /d.,  avec  noyau  fortement  colorable.  —  4,  5  et  6, 
Fragmentation  nucléaire  et  formation  de  petits  noyaux  faiblement  ou  fortement  chroma¬ 
tiques  (noyaux  somatiques).  —  1,  Cellule  allongée.  —  8,  Fibres  pariétales  avec  noyaux 
identiques  à  ceux  résultant  de  la  fragmentation  des  noyaux  goniaux.  —  9.  Extrémité  du 
tube  ovarique  d'une  femelle  de  12  centimètres;  G.  G,  oogonies  (cellules  mères,  dont  l'une 
est  en  mitose),  appliquées  à  la  surface  interne  de  la  membrane  anhiste.  M,  comme  les 
cellules  pariétales,  Cp  :  X r,  noyau  avec  masses  chromatiques  granuleuses  fortement  volo-* 
râbles.  —  10,  Région  moyenne  du  tube  ovarique  (zone  germinative),  montrant  des  oogonies 
et  des  cellules  pariétales  avec  noyaux  en  mitoses  somatiques  et  des  masses  chromatiques 
qui  sont  peut-être  des  résidus  de  mitoses  de  diminution. 


un  rôle  comparable  à  celui  des  divisions  de  diminution.  Cette 
hypothèse,  qui  repose  sur  des  aspects  curieux,  semble  malheu¬ 
reusement  très  difficile  à  démontrer. 
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A.  Parthénogenèse  abortive.  — Les  organes  génitaux  des  jeunes 
Ascaris  longs  de  7  centimètres  environ  ne  contiennent  encore 
que  des  cellules  sexuelles  au  stade  de  gonies;  mais  les  parois 
de  l’organe,  bien  que  constituées  par  des  cellules  de  très  petites 
dimensions,  présentent  déjà  un  caractère  définitif,  et  les  parties 
terminales,  utérus  ou  ampoule  séminale,  sont  déjà  parfaitement 
différenciées.  Or  ces  deux  parties  des  organes  sexuels  sont 
remplies  d’un  liquide,  peut-être  dû  en  partie  à  l’activité  des 
cellules  pariétales,  liquide  dans  lequel  se  trouvent  d’assez 
nombreux  éléments  cellulaires. 


Il  ne  semble  pas  possible  d’interpréter  les  cellules  libres  que 
l’on  rencontre  à  ce  stade  dans  l’utérus  ou  dans  l’ampoule  sémi¬ 
nale  autrement  que  comme  des  gonies  détachées  du  rachis  de 
la  zone  germinative  avant  d’avoir  subi  la  différenciation  en 
cytes,  puisqu’il  n’existe  pas  d’autre  élément  dans  le  tube  sexuel. 
D’ailleu  rs,  ces  cellules  libres  sont  tout  à  fait  semblables  aux 
gonies  et  présentent  souvent  un  prolongement  acuminé  à  l’extré¬ 
mité  granuleuse  et  peu  distincte,  correspondant  au  pédicule  qui 
les  rattachait  au  rachis  médian.  Or  ces  gonies  détachées  et 
tombées  dans  la  partie  terminale  du  tube 
sexuel  continuent  à  vivre  quelques  temps. 

Chez  les  jeunes  mâles,  les  spermatogonies 
tombées  dans  l’ampoule  séminale  présentent 
un  cytoplasma  clair,  totalement  dépourvu 
de  «grains  brillants  »  et  un  noyau  granuleux  ; 
celui-ci  se  segmente  par  amitose,  et  chaque 
cellule  se  trouve  pourvue  de  deux,  trois  ou 
quatre  petits  noyaux  granuleux,  comme  aux 
stades  plus  jeunes  lorsque  ces  cellules  sem¬ 
blent  se  différencier  en  éléments  pariétaux  (Fig.  XXVII).  Je  n’ai 
jamais  vu  que  ces  cellules  plurinucléaires  puissent  évoluer 
davantage;  il  est  probable  qu’elles  sont  ensuite  expulsées,  ou 
phagocytées  par  les  cellules  pariétales,  tout  comme  les  «  corpus¬ 
cules  résiduels  »  dont  il  sera  question  plus  loin. 

Chez  la  femelle,  on  observe  d’abord  un  phénomène  identique  : 
la  présence  dans  l’utérus  d’oogonies  typiques,  isolées  ou  groupées 
par  deux,  trois  ou  quatre,  et  dont  le  noyau  se  segmente  amito- 


Fig.  XXVII.  —  Sperma¬ 
togonies  à  noyau  frag¬ 
mentés. 
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tiquement  en  noyaux  g 
ces  cellules  continuent 


ranuleux  plus  petits.  Mais  il  semble  que 
à  croître,  sans  élaborer  aucun  élément 


Fig.  XXYI1I.  —  Parthénogenèse  abortive.  —  1,  Oogonies  détachées  du  rachis  et  tombées 
dans  le  mucus  utérin.  —  2,  Fragmentation  des  gonies.  —  3.  Groupe  cellulaire.  —  4.  (  oupe 
optique  (l'une  pseudo-blastula.  —  5,  Aspect  extérieur  d’une  pseudo-blastula  montrant  les 
prolongements  cellulaires.  —  6  et  7,  Coupes  de  deux  grandes  pseudo-blastulas  montrant 
u no  cavité  de  segmentation  allongée,  des  épaississements  terminaux,  et  des  divisions 
nucléaires  amitotiques  (dans  l’utérus  d  une  jeune  femelle  immature  . 


vitellin,  et  qu’arrivées  à  une  certaine  dimension  elles  puissent  se 
diviser;  on  observe  en  effet  de  petites  masses  cellulaires  con- 
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stituées  par  quatre,  six,  ou  huit  éléments  uni-  ou  binucléés.  La 
segmentation  se  poursuit  nettement  ensuite,  et  ces  petites  masses 
se  transforment  en  blastulas  sphériques  ou  ovoïdes  montrant 
une  cavité  de  segmentation  limitée  par  une  couche  de  cellules 
beaucoup  plus  petites  que  les  oogonies  primitives,  et  dans 
lesquelles  on  observe  encore  des  divisions  nucléaires  amito- 
tiques.  Lorsque  ces  blastulas  sont  de  forme  ovoïde  allongée, 
les  extrémités  montrent  généralement  deux  assises  cellulaires 
(Fig.  XXVIII).  De  telles  masses  cellulaires  ressemblent  de  tous 
points  à  des  embryons  produits  par  la  segmentation  normale 
d’un  œuf;  je  les  nommerai  pseudo-blastulas . 

Les  cellules  périphériques  des  pseudo-blastulas  de  Y  Ascaris 
possèdent  généralement  un  prolongement  transparent,  arrondi, 
et  plus  ou  moins  accusé,  comparable  dans  une  certaine  mesure 
au  prolongement  des  «  cellules  à  villosités  »  de  la  paroi  du  tube 
ovarique.  Il  y  a  donc,  ici  encore,  une  évolution  dans  le  sens 
somatique. 

Le  sort  des  pseudo-blastulas  m’est  inconnu.  Elles  peuvent 
persister  longtemps,  car  j'en  ai  trouvé  dans  1  utérus  d’une  femelle 
vierge  longue  de  17  centimères  ;  mais  comme  ou  n’en  trouve 
plus  trace  lorsque  l’utérus  est  envahi  par  les  œufs  mûrs  ou 
fécondés,  il  faut  admettre  qu  elles  sont  expulsées  dans  les  con¬ 
ditions  normales. 

Ces  formations  pseudo-embryonnaires  sont  intéressantes  parce 
qu  elles  montrent  que  la  faculté  de  multiplication  des  oogonies 
prêtes  à  se  transformer  en  cytes  n’est  pas  épuisée;  que  la  crois¬ 
sance  et  l’élaboration  des  substances  vitellines  ne  peut  se  faire 
que  dans  une  région  déterminée  de  l’ovaire;  que  les  oogonies 
libres  et  en  voie  de  multiplication  se  segmentent  en  masses 
régulières  suivant  un  processus  normal  de  segmentation,  mais 
suivant  un  mode  différent  de  celui  de  la  segmentation  de  l’œuf 
normal  A'  Ascaris  par  sa  simplicité,  son  indétermination  et  son 
indifférenciation. 

B.  Dégénérescence  pycnotique.  —  Lorsque  l’on  examine  des 
coupes  pratiquées  dans  la  région  germinative  d’ovaires  ou  de 
testicules  A' Ascaris,  on  distingue  de  place  en  place  des  corpus¬ 
cules  fortement  colorables,  bien  connus  depuis  les  travaux  de 
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Hertwig*  (PI.  IV,  fig.  o).  Observés  à  un  fort  grossissement, 
ces  corpuscules  se  montrent  constitués  par  une  petite  masse 
cytoplasmique  homogène,  fortement  éosinophile,  contenant  des 
corps  irréguliers,  souvent  réunis  en  une  masse  compacte 
creusée  de  quelques  vacuoles,  et  fortement  colorables  par  les 
teintures  nucléaires.  Ce  sont  les  «  corps  résiduels  »  de  Van 
Beneden  et  Julin  (1884)  et  de  Lameere  (1889). 

O.  Hertwig*  (1890)  et  von  Wasielewski  (1893)  ont  juste¬ 
ment  considéré  ces  éléments  comme  des  formes  d  évolution 
régressive  des  gonies,  et  nous  résumerons  plus  loin  les  diverses 
opinions  émises  par  les  auteurs  sur  la  nature  et  l’origine  de  ces 
corps.  Disons  tout  de  suite  qu’ils  semblent  se  former  à  deux 
stades  différents  de  l’évolution  des  cellules  génitales  :  une 
première  fois  pendant  les  dernières  mitoses  goniales,  et  une 

seconde  fois  au  début  de  la  croissance  des  cvtes. 

«/ 

Nous  ne  nous  occuperons  dans  ce  chapitre  que  des  corpus¬ 
cules  résiduels  d’origine  goniale. 

w  LJ 

Si  l’on  examine  une  région  de  la  zone  germinative  où  les 
gonies  soient  en  mitose,  on  constate  l’existence  d'un  certain 
nombre  de  figures  anormales,  au  stade  de  plaque  équatoriale  : 
parfois  il  semble  n’exister  dans  ces  figures  qu’un  seul  aster,  et 

toujours  elles  se  caracté¬ 
risent  par  des  chromo¬ 
somes  courts,  trapus,  ou 
même  globuleux  (Fig. 
XXI,  6,1  et  8.  p.  481).  Il 
résulte  de  l'ensemble  de 
ces  aspects  que  l'on  puis¬ 
se  admettre  la  régres¬ 
sion  d'un  certain  nombre 

de  divisions  karvokinéti- 

% 

ques  à  partir  du  stade  de 
plaque  équatoriale  :  les  chromosomes  ne  se  divisent  pas  et  se 
transforment  en  boules  chromatiques  plus  ou  moins  réguliè¬ 
res,  que  l’on  trouve  toujours  au  nombre  de  quatre,  même 
si  elles  commencent  à  se  fusionner;  le  ou  les  centrosomes 
disparaissent  ensuite  et  le  noyau  n’apparaît  plus  que  sous 


Fig.  XXIX.  —  Noyaux  goniaux  en  dégénérescence 
pycnotique  (formation  de  corpuscules  résiduels  . 
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la  forme  d’une  petite  vacuole  claire  n’ayant  que  le  tiers 
du  diamètre  nucléaire  normal,  et  dans  laquelle  les  quatre 
masses  chromatiques  forment  bientôt  un  amas  irrégulier  et 
vacuolisé  très  fortement,  colorable  par  le  bleu  de  toluidine,  la 
fuchsine,  l  bémalun,  etc.  En  même  temps  le  cytoplasma  se 
condense  en  une  couche  homogène  fortement  acidophile.  Il 
s’agit  donc  ici  d’une  régression  pycnotique  de  la  mitose,  dont 
le  résultat  est  la  formation  d’un  «  corpuscule  résiduel  ». 

La  dégénérescence  des  gonies  est,  on  le  sait,  un  phéno¬ 
mène  assez  fréquent,  observé  chez  nombre  d’animaux  [Flem- 
ming  (1883),  Hermann  (1888),  Hoffmann  (1892),  Drüner  (1893), 
Bouin  (1901),  d’Hollander  (1903),  Levi  (1903),  Dustin  (1907), 
v.  Winiwarter  et  Saintmont  (1908).] 

V.  Wasielewski  (1893)  considère  la  formation  des  corpus¬ 
cules  résiduels  chez  Y  Ascaris  comme  un  phénomène  purement 
pathologique,  et  Drüner,  en  étudiant  un  matériel  différent, 
penche  vers  la  même  opinion;  v.  Wasielewski  constate  en  effet 
que  chez  les  Mammifères,  dans  les  cas  de  tuberculose  des 
ampoules  séminales,  le  spirème  des  gonies  sur  le  point  de  se 
diviser  se  transforme  en  houlettes  chromatiques  fortement  colo- 
rables.  Le  même  phénomène  peut  être  obtenu  en  injectant  dans 
les  ampoules  séminales  de  l’essence  de  térébenthine.  Kingsbury 
et  Pauline  Hirsh  (1912),  dans  leur  étude  sur  la  spermatogenèse 
de  Desmognathus  ftiscus ,  ont  montré  un  nouvel  exemple  de  dégé¬ 
nérescence  des  gonies;  et,  discutant  la  valeur  de  ce  phénomène 
en  général,  ils  admettent,  vu  la  constance  de  ce  phénomène, 
qu’il  est  normal,  et  d’ordre  physiologique  bien  plus  que  patho¬ 
logique.  Cette  conclusion  doit  être  adoptée  en  ce  qui  concerne 
Y  Ascaris  chez  lequel  la  formation  des  «  corps  résiduels  »,  aussi 
bien  dans  la  spermatogenèse  que  dans  l’ovogenèse,  est  un  fait 
constant. 

Aperçu  historique.  —  Les  corps  résiduels  de  la  spermatoge¬ 
nèse  et  de  l’ovogenèse  de  Y  Ascaris  ont  été  découverts  par  Van 
Beneden  et  Julin  (1884);  leur  description  est  typique  :  «  ce  sont 
de  petits  corps  piriformes  qui  se  font  immédiatement  recon¬ 
naître  à  leur  coloration  rouge  vif  (par  le  carmin),  leurs  dimen¬ 
sions  assez  constantes  de  6  à  8  g.  Ils  sontinvariablement  formés 
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de  deux  parties,  l’une  chromatique,  indivise,  bilobée,  ou  com¬ 
posée  de  deux  globules  séparés,  se  colore  vivement  par  le 
carmin;  elle  est  homogène  et  présente  tous  les  caractères  de  la 
chromatine  nucléaire  des  jeunes  spermatogonies;  elle  occupe 
toujours  la  grosse  extrémité  de  la  poire.  Son  extrémité  opposée 
est,  au  contraire,  constituée  par  une  substance  claire,  hyaline  et 
incolore.  Elle  forme  une  sorte  de  croissant  moulé  par  sa  conca¬ 
vité  sur  l’élément  chromatique  du  globule.  »  Ces  auteurs  ren¬ 
contrent  fréquemment  les  «  globules  résiduels  »  uu  voisinage 
des  cellules  au  stade  de  plaque  équatoriale,  et  ils  pensent  que 
ces  corps  particuliers  résultent  d’une  expulsion  de  chromatine. 
«  Tant  par  leur  constitution  que  par  leur  genèse,  disent-ils,  les 
globules  résiduels  rappellent  les  globules  polaires  de  l'œuf... 
Nous  inclinons  à  croire  que  chaque  spermatomère  expulse  suc¬ 
cessivement,  après  avoir  subi  une  métamorphose  karyokiné- 
tique,  deux  globules  résiduels.  Le  noyau  réduit,  à  ia  suite  de 
cette  expulsion,  ne  renferme  plus  que  deux  anses  chromatiques  ». 
Cette  supposition  erronée  a  été  développée  par  Lameere  (1889) 
qui  conclut  ainsi  :  «  L’œuf  et  le  spermatozoïde  subissent  donc 
parallèlement  sous  forme  d'expulsion  de  corpuscules  résiduels  la 
réduction  karyogamique  que  trahit  la  composition  des  pro¬ 
nucléus  ». 

O.  Hertwig-  (1890),  après  avoir  montré  le  véritable  processus 
de  la  réduction  chromatique  dans  la  lignée  spermatique  de 
V Ascaris,  revient  sur  la  question  des  corpuscules  résiduels  qu’il 
nomme  «  Zwischenkorperchen  »  ou  «  Zwischenkügelschen  »,et 
dont  il  donne  une  description  identique  à  celle  de  VanBeneden 
et  Julin;  mais  il  les  découvre  également  dans  l’ovaire;  ici,  l'ori- 
gine  exacte  de  ces  éléments  lui  reste  inconnue,  cependant  il 
remarque  qu’ils  pourraient  résulter  d’une  évolution  régressive 
des  œufs  primordiaux  (c’est-à-dire  des  oogonies).  Hertwig-  cri¬ 
tique  l’hypothèse  de  Van  Beneden  et  Julin  et  montre  que,  si 
chaque  spermatomère  éliminait  un  ou  deux  «  globules  rési¬ 
duels  »,  ceux-ci  devraient  être  plus  nombreux  dans  les  coupes 
du  testicule  qui  n’en  montrent  souvent  qu’un  ou  deux  entre 
cinquante  et  plus  spermatogonies.  Il  lui  semble  au  contraire 
que,  dans  le  testicule  comme  dans  l’ovaire,  «  die  Zwischen- 
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kôrperchen  nichts  anderes  als  verkümmerte ,  zu  grande  gehende 
Hodenzellen  sind  »,  et  il  compare  leur  formation  à  la  dégéné¬ 
rescence  des  spermatogonies  signalée  par  Flemming  et  par 
Hermann  chez  la  Salamandre. 

Un  certain  nombre  d’auteurs  ont  confondu  les  «  corpuscules 
résiduels  »  ou  «  Zwischenkügelschen  »  avec  une  aulre  forma¬ 
tion,  spéciale  à  la  spermatogenèse,  le  cytophore  dont  il  sera 
question  plus  loin  :  ce  sont  Tretjakoff  (190o),  Marcus  (1906), 
Alfred  Mayer  1908)  et  Romieu  (1911). 


CHAPITRE  IV 

LA  PÉRIODE  DE  CROISSANCE  ET  L’ÉQUILIBRE 
DE  MATURITÉ  DES  CELLULES  FEMELLES 

Ce  chapitre,  comme  le  suivant,  est  consacré  à  l’étude  de  la 
période  de  croissance  des  cytes.  période  pendant  laquelle  ces 
éléments  élaborent  des  substances  deutoplasmiques  jusqu’à  une 
certaine  limite  que  nous  désignerons  sous  le  nom  d’équilibre  de 
maturité. 

L’équilibre  de  maturité  représente  ainsi  l’état  des  gamètes 
prêts  à  se  fusionner  pour  former  l’œuf  fécondé  et  incapables 
de  se  développer  isolément  dans  les  conditions  normales,  si  cette 
fusion  n’a  pas  lieu.  11  importe  de  ne  pas  confondre  l’équilibre 
de  maturité  ainsi  compris  avec  la  maturation  proprement  dite 
qui  représente  surtout  un  processus  morphologique.  En  effet, 
comme  nous  l’avons  déjà  dit,  le  gamète  mâle  de  V Ascaris  est  un 
spermatozoïde  définitif,  c’est-à-dire  une  cellule  qui  a  subi  les 
deux  divisions  de  réduction  avant  d’atteindre  l’équilibre  stable 
de  maturité.  Le  gamète  femelle  n’est,  au  contraire,  qu’un  cyte  de 
premier  ordre  qui  ne  subira  les  divisions  de  réduction  qu’après 
sa  fusion  avec  le  gamète  mâle.  Les  deux  gamètes  physiologique¬ 
ment  mûrs,  parvenus  au  même  état  d’équilibre  stable,  sont 
donc  morphologiquement  à  des  stades  très  différents  de  leur 
évolution. 
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1.  —  Structure  générale  de  l’oocyte. 

Lorsque  les  oogonies  se  transforment  en  oocytes  de  Ier  ordre, 
•le  rachis  se  concentre  peu  à  peu  en  une  épaisse  colonne  de  sec¬ 
tion  circulaire  qui  occupe  l’axe  de  l’ovaire.  Les  pédicules  des 
oogonies  s’allongent,  se  régularisent,  se  fondent  plus  intime¬ 
ment  avec  leur  corps  cellulaire,  et  paraissent  bientôt  séparés  du 
rachis,  avec  lequel  ils  restent  en  contact  étroit,  par  une  mince 
surface  colorable.  L’oocyte  ainsi  constitué  est  une  cellule  pi  ri— 
forme  dont  le  gros  bout  est  appliqué  contre  l’épithélium  pariétal 
ovarique  tandis  que  le  petit  est  appliqué  contre  le  rachis  central. 
La  section  du  tube  ovarique  est  parfaitement  circulaire  :  les 
oocytes  sont  disposés  radiairement  et  forment  dans  le  plan 
transversal  comme  une  série  de  rosettes  superposées.  Le  noyau 
des  oocytes  est  situé  vers  l’extrémité  périphérique  de  ceux-ci, 
c’est-à-dire  dans  le  gros  bout.  Le  cytoplasma,  d’aspect  visqueux 
et  assez  réfringent,  renferme  un  chondriome  constitué  par  des 
mitochondries  granuleuses,  des  chondriochontes  et  des  chon- 
driomites  allongés  suivant  l’axe  de  l’oocyte.  Aux  jeunes  stades, 
les  oocytes  renferment,  dans  leur  partie  moyenne,  des  goutte¬ 
lettes  graisseuses  qui  disparaissent  peu  à  peu  tandis  que  les 
produits  de  réserve  s’accumulent  dans  leur  cytoplasma.  Ces 
produits,  dont  la  quantité  augmente  progressivement  pendant 
toute  la  période  de  croissance,  sont  du  glycogène,  du  phosphate 
de  chaux,  et  de  l'acide  ascarylique. 

Le  glycogène  est  dissous  dans  le  cytoplasma. 

Le  phosphate  de  chaux  est  en  solution  dans  des  vacuoles 
particulières  que  Van  Beneden  (1883)  décrit  sous  le  nom  de 
sphères  hyalines. 

L’acide  ascarylique  forme  des  globules  et  des  corps  réfrin¬ 
gents,  décrits  par  Van  Beneden;  ceux-ci  apparaissent  quelque¬ 
fois  avec  un  aspect  cristalloïde  également  signalé  par  cet  auteur. 

Lorsque  les  oocytes  se  détachent  du  rachis  ils  ont  une  forme 
polyédrique  puisqu’ils  sont  appliqués  les  uns  contre  les  autres. 
Les  oocytes  en  équilibre  de  maturité,  libres  dans  l’ovaire,  sont 
presque  régulièrement  sphériques. 
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II.  —  Le  chondriome. 

1°  Composition  chimique  des  mitochondries.  —  Je  rappellerai 
que  Renaud  (1908),  et  moi-même  avec  MM.  A.  Mayer  et 
G.  Schaeffer  (1909  et  1910)  avons  montré  que  les  propriétés 
des  mitochondries  à  l’égard  des  matières  colorantes  possèdent 
une  signification  microchimique  et  sont  dues  à  la  présence  de 
corps  lipoïdes  voisins  des  lécithines,  ou  tout  ou  moins  de  corps 
dans  la  constitution  desquels  entrent  des  acides  gras  non  saturés. 
J’ai  pu,  dans  le  cas  des  oocytes  de  Y  Ascaris,  isoler  ce  corps  et 
l’étudier  in  vitro. 

A.  Extraction  du  lipoïde  mitochondrial.  —  Les  oocytes  con¬ 
tiennent,  outre  le  lipoïde  mitochondrial,  une  forte  proportion  de 
corps  gras  (graisse  neutre  aux  premiers  stades  de  la  croissance, 
acide  ascarylique  un  peu  plus  tard).  Il  est  important  d’éliminer 
d’abord  la  plus  grande  partie  de  ces  corps  dont  la  présence 
nécessiterait  l’emploi  des  quantités  assez  considérables  de 
liquide  au  moment  de  la  séparation  du  phosphatide.  J’ai  donc 
procédé  de  la  manière  suivante  : 


Les  tubes  ovariques  d’un  grand  nombre  d 'Ascaris  sont  isolés  et 
sectionnés  au  milieu  de  l’oviducte.  Les  ovaires  proprement  dits  sont 
réunis  en  quantité  suffisante  dans  le  moins  de  temps  possible  et  sont 
soumis  une  minute  à  l’autoclave  à  la  température  de  110°  G.  1  Ils  sont 
rapidement  essorés  puis  placés  dans  la  cloche  à  vide  sur  chlorure  de 
calcium;  la  dessiccation  peut  être  achevée  à  l’étuve  à  37°. 

Les  ovaires  parfaitement  séchés  sont  finement  broyés  et  placés 
dans  une  douille  en  carton  filtre  et  dans  l’appareil  à  déplacement  de 
Kumagawa  qui  permet  de  faire  l’extraction  des  substances  grasses 
à  la  température  d’ébullition  du  solvant. 

Le  tissu  séché  est  alors  épuisé  pendant  deux  heures  par  l’acétone 
purifiée  du  bisulfite. 


I.  Il  est  nécessaire  en  effet  de  tuer  rapidement  les  oocytes  pour  éviter  les 
phénomènes  d’autolyse  qui  pourraient  se  produire  au  début  de  la  dessiccation 
qui  demande  plusieurs  jours.  On  pourra  objecter  qu’une  température  de  11Ü°C 
est  capable  d’altérer  des  substances  lipoïdes.  Je  n’ai  cependant  constaté  aucune 
différence  appréciable  entre  le  lipoïde  mitochondrial  extrait  des  oocytes,  après 
ce  traitement,  et  celui  extrait  des  spermatocytes  par  simple  macération  à  froid 
dans  l’alcool  faible  (voir  plus  loin). 
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La  poudre  d’ovaires,  convenablement  privée  de  ses  matières  grasses 
par  ce  traitement,  est  séchée  et  de  nouveau  épuisée  dans  l’appareil 
de  Kumagaw  a  par  l’alcool  à  70’  pendant  une  heure  et  demie.  L  n  peu 
d’eau  se  trouve  entraînée  dans  ces  conditions  et  facilite  la  dissolu¬ 
tion  du  lipoïde,  presque  insoluble  dans  l’alcool  absolu. 

L’extrait  alcoolique,  légèrement  trouble,  est  réduit  par  évaporation, 
et  additionné,  dans  un  Becher,  de  4  volumes  d’acétone  du  bisulfite. 
11  se  forme  aussitôt  un  précipité  assez  abondant  qui  tombe  au  fond 
du  vase;  le  liquide  acétonique  étant  décanté,  on  redissout  le  préci¬ 
pité  dans  l’alcool  à  70'  et  on  le  reprécipite  par  l’acétone. 

B.  Propriétés  physiques  du  lipoïde  mitochondrial.  —  Ce  corps 
est  très  soluble  à  froid  et  à  chaud  dans  l'alcool  à  60°-8Û°. 

Il  est  très  peu  soluble  même  à  chaud  dans  l’alcool  absolu  et 
le  chloroforme. 

Il  est  insoluble  dans  l’acétone,  dans  l’éther  absolu,  et  les 
mélanges  d’alcool  absolu  et  d’éther. 

Au  contact  de  l’eau  pure,  il  donne  des  figures  myéliniques 
non  biréfringentes  qui  diftluent  très  rapidement,  formant  ainsi 
une  émulsion  ultra-microscopique. 

Il  n’a  pas  d’action  sur  la  lumière  polarisée. 

C.  Propriétés  chimiques .  —  a)  Le  lipoïde  mitochondrial  des 
oocytes  d 'Ascaris  est  un  pliosphatide.  Le  phosphore  peut  être 
mis  en  évidence  en  suivant  la  technique  de  Bordas  et  Raci- 
borski  : 

Le  lipoïde  précipité  par  l’acétone  est  séché  puis  saponifié  à  froid 
par  KOH  alcoolique.  Le  liquide  est  évaporé  et  le  résidu,  repris  par 
l’eau  distillée,  est  acidifié  par  NO’H;  on  évapore  de  nouveau  et  l’on 
redissout  dans  10  centimètres  cubes  de  N03H.  On  ajoute  du  per¬ 
manganate  de  potasse  en  poudre  jusqu  a  coloration  rose  persistante, 
on  dissout  l’oxyde  de  manganèse  en  ajoutant  quelques  gouttes 
d’azotite  de  soude  à  10  p.  100,  on  chasse  les  vapeurs  nitreuses  par 
ébullition. 

L’addition  de  liqueur  nitro-molybdique  donne  un  précipité  jaune 
de  phosphomohjbdale  d'ammoniaque. 

b)  J’ai  cherché  à  caractériser  la  base  de  ce  pliosphatide 
en  formant  un  chloroplatinate  suivant  la  technique  de  Gule- 
witsch  : 
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Le  lipoïde  précipité  est  séché  puis  redissous  dans  l'alcool  à  G0°  et 
acidifié  par  HCl.  La  liqueur  étant  additionnée  d’une  solution  à 
1  p.  100  de  chlorure  de  platine  dans  l’alcool  absolu,  il  se  forme  un 
précipité.  Celui-ci  est  lavé  à  l’alcool  absolu,  puis  à  l’alcool  à  95°,  et 
dissous  à  froid  dans  l’alcool  à  23  p.  100.  La  solution  étant  évaporée 
lentement  dans  un  verre  de  montre,  le  chloroplatinate  cristallise. 

On  sait  que  le  seul  caractère  distinctif  précis  entre  les  chloro- 
platinates  de  clioline  et  de  névrine,  est  la  proportion  de  Pt 
contenu  dans  leurs  cristaux.  Les  petites  quantités  de  chloro¬ 
platinate  dont  je  disposais  ne  m’ont  pas  permis  de  tenter  cette 
recherche,  et  j’ai  du  me  contenter  d’examiner  l’aspect  des  cris¬ 
taux  qui  est  relativement  caractéristique;  il  semblerait,  dans  ces 
conditions,  que  la  base  du  lipoïde  mitochondrial  soit  la  névrine; 
on  obtient  en  effet,  par  la  méthode  de  Gulewitsch,  des  cristaux 
tabulaires  assez  volumineux,  et  jamais  les  petits  octaèdres  ni 
les  petits  cuboctaèdres  du  chloroplatinate  de  choline. 

Le  phosphatide  mitochondrial  renferme  certainement  un  acide 
non  saturé.  Il  est,  en  effet,  très  facilement  oxydé  même  à  froid 
par  CrO3  et  par  les  bichromates,  qui  le  transforment  en  un  pro¬ 
duit  insoluble. 

D.  Propriétés  microchimiques.  —  a)  Le  phosphatide  des 
mitochondries  de  YAscaris  absorbe  un  certain  nombre  de 
matières  colorantes.  Parmi  les  colorants  spécifiques  des  matières 
grasses,  le  Sudan  III  le  colore  faiblement  en  rose. 

Parmi  les  colorants  vitaux,  le  violet  dahlia  est  énergique¬ 
ment  fixé  par  ce  lipoïde.  L’azur  et  le  bleu  de  crésyl  brillant  le 
teignent  faiblement,  ce  dernier  en  bleu  verdâtre,  ce  qui  indique 
une  réaction  acide. 

Le  jaune  de  toluylène  en  solution  acétonique  le  colore  en 
rouge  par  formation  de  rouge  neutre;  cette  réaction,  qui  indique 
une  acidité  libre,  peut  être  due  à  l’altération  de  phosphatide. 

b)  Parmi  les  oxydants  employés  dans  les  fixateurs  histolo¬ 
giques,  l’acide  chromique  et  les  bichromates  transforment  ce 
phosphatide  en  un  produit  insoluble,  probablement  (Fauré- 
Fremiet,  Mayer  et  Schaeffer  1910)  par  oxydation  des  doubles 
liaisons  de  ces  acides.  L’acide  perchromique  en  solution  dans 
P  alcool-éther  agit  de  même. 


Arch.  danat.  microsc-  —  T.  XV. 
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Le  peroxyde  d  osmium  est  réduit  lentement,  même  à  60°  C, 
par  ce  phosphatide ;  il  en  résulte  que  celui-ci  ale  temps  de 
diffluer  dans  la  solution  aqueuse  de  O  s  CL  avant  d  être  insolu- 
bilisé  par  oxydation. 

c )  Après  insolubilisation  par  les  oxydants  chromiques,  le 
phosphatide  des  oocvtes  absorbe  un  certain  nombre  de  matières 
colorantes  :  la  fuchsine  acide  et  1  orange  G  en  particulier. 

Il  résulte  de  l’ensemble  de  ces  caractères  physiques,  chi¬ 
miques  et  microchimiques,  que  le  phosphatide  mitochondrial  de 
l 'Ascaris  n’est  certainement  pas  de  la  lécithine,  cai  celle-ci  est 
soluble  dans  l’alcool  absolu,  l’éther  et  le  chloroforme,  et  après 
chromisation  elle  ne  se  colore  que  par  l’orange  G.  On  sait  que 
quelques  phosphatides,  tels  que  la  sphyngomyéline,  ou  des  com¬ 
posés  complexes  comme  les  protagons,  sont  peu  ou  pas  solubles 
dans  l’éther.  On  sait  d’autre  part  que  la  colorabilité  de  ces  corps 
après  chromisation  (Fauré-Fremiet,  Mayer  et  Schaeffer)  n’est 
pas  toujours  très  spécifique  et  varie  avec  la  durée  de  1  action  du 
réactif.  Si  donc  le  phosphatide  des  oocytes  ne  peut  être  identifié, 
on  voit  qu’il  ne  jouit  pas  de  propriétés  nouvelles. 

E.  Propriétés  microchimiques  des  mitochondries.  —  Les  mito¬ 
chondries  des  oocvtes  se  colorent  in  vivo  d  une  manièie  électne 

V 

par  le  violet  dahlia  en  solution  dans  un  sérum  physiologique; 
les  autres  colorants  vitaux,  rouge  neutre,  bleu  de  Ail,  bleu  de 
crésyl  brillant,  ne  leur  communiquent  qu'une  teinte  faible,  diffi¬ 
cile  à  distinguer  de  celle  prise  par  le  cytoplasma  environnant. 

Elles  ne  se  colorent  pas  sur  le  Sudan  III. 

Après  fixation  par  des  réactifs  au  sublimé  ou  à  1  acide  picri- 
que,  ces  éléments  ne  peuvent  être  ni  fortement  ni  électivement 
colorés;  cependant  après  fixation  par  le  mélange  anhydre  de 
Carnoy  (alcool  abs.,  chloroforme,  ac.  acétique  cristallisable)  les 
mitochondries  sont  souvent  bien  visibles  et  nettement  colo- 
rables.  Elles  sont  donc  insolubles  (ou  faiblement)  dans  ce 
réactif;  ce  caractère,  ainsi  que  leurs  propriétés  vis-à-vis  des 
colorants  vitaux,  montre  qu  elles  se  comportent  absolument 
comme  le  phosphatide  sus-décrit. 

Après  fixation  des  oocytes  par  les  liqueurs  chromiques  et 
chromo-osmiques,  les  mitochondries  se  colorent  par  1  héma- 
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toxyline  et  par  les  couleurs  d’aniline  :  fuchsine  acide  (méth. 
d'AItmann)  Krystallviolett  (méthode  de  Benda),  bleu  d’aniline, 
orange  G,  etc. 

Me  basant  sur  l’insolubilité,  dans  l’alcool  absolu  et  l’éther,  du 
phosphatide  qui  constitue  vraisemblablement  les  mitochondries, 
j  ai  également  employé  la  technique  suivante  qui  est  utile  à 
l’égard  des  œufs  fécondés  (voir  ch.  VII)  : 


Les  pièces  fraîches  sont  fixées  dans  le  réactif  suivant  : 

Ether  saturé  d’acide  perchromique 

Alcool  absolu . 

Acide  acétique  cristallisable . 

Ce  réactif  est  placé  avec  les  fragments  d’ovaires  dans  un  tube  non 
bouché  et  mis  à  l’étuve  37°  ou  mieux  encore  au  bain-marie  à  une 
température  voisine  du  point  d’ébullition  de  ce  mélange.  Dans  ces 
conditions  l’acide  perchromique  est  très  rapidement  réduit  en  acide 
chromique,  et  les  pièces,  d  abord  colorées  en  bleu  pâle,  passent  au 
jaune,  tandis  que  1  éther  s  évapore.  On  peut  ensuite,  lorsque  le 
liquide  est  totalement  décoloré,  soit  passer  dans  les  alcools  si  la 
chromisation  est  jugée  suffisante,  soit  ajouter  progressivement  du 
bichromate  de  potasse  à  2  p.  100  en  solution  aqueuse  et  prolonger 
plusieurs  jours  cette  post-chromisation.  Les  coupes  sont  colorées 
par  la  fuchsine  acide  suivant  la  méthode  d’AItmann. 

On  a  vu  que  toutes  ces  méthodes,  appliquées  in  vitro  au  phos¬ 
phatide  extrait  des  oocytes,  permettent  de  le  colorer  absolu¬ 
ment  comme  ces  mitochondries. 

Le  peroxyde  d’osmium  employé  seul  (méthode  de  Kopsch) 
ne  m  a  pas  donne  de  bons  résultats.  La  méthode  de  Sjovall,  au 
contraire,  colore  très  nettement  en  noir  les  mitochondries  des 
oocytes,  surtout  si  l’on  procède  de  la  manière  suivante  : 

Les  pièces  fraîches  sont  fixées  pendant  une  demi-heure  à  une  heure 
dans  le  formol  à  40  p.  100;  elles  sont  lavées  pendant  quelques 
minutes,  et  placées  dans  une  solution  de  Os  O4  à  2  p.  100  à  l’étuve  à 
50’-60,J  jusqu’à  ce  que  la  liqueur  se  réduise.  Les  pièces,  totalement 
noires,  sont  passées  dans  les  alcools  et  enrobées  dans  la  paraffine.  Si 
les  coupes  sont  trop  noires,  on  peut  différencier  très  légèrement 
avec  le  permanganate  dépotasse  (voir  plus  bas  p.  483). 
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L’efficacité  de  cette  méthode,  qui  ne  réussit  pas  avec  les  léci- 
thines  proprement  dites1,  peut  sans  doute  s’expliquer  de  la 
manière  suivante  :  le  lipoïde  mitochondrial  réduit  lentement. 


comme  on  l’a  vu,  le  peroxyde  d’osmium,  mais  il  difllue  dans  la 
solution  osmique  avant  d’être  oxydé.  Si  donc  on  le  fixe  for¬ 
tement  sur  les  albuminoïdes  auxquels  il  est  associé  grâce  à 
l’action  d’un  précipitant  énergique  comme  le  formol,  ce  lipoïde 
ne  diffluera  pas  pendant  la  fixation  et  son  action  réductrice 
restant  localisée  en  un  point  donnera  une  image  précise  et 

exacte. 

En  résumé ,  toutes  les  propriétés  des  mitochondries  des 
oocytes  sont  celles  du  phosphatide  extrait  de  ces  mêmes  cel¬ 
lules;  comme  il  n’existe  pas  dans  celles-ci  d'autres  formations 
présentant  les  mêmes  caractères,  il  semble  que  l’on  puisse 
admettre  sans  hésitation  que  leurs  mitochondries  sont  bien 
constituées  par  ce  phosphatide,  lié  vraisemblablement,  comme 
cela  paraît  souvent  être  le  cas,  à  des  substances  albuminoïdes. 

2°  Structure  et  évolution  du  chondriome.  —  Si  l’on  se 
rapporte  à  la  classification  des  chondriomes  de  cellules 
sexuelles  que  j’ai  donnée  dans  mon  mémoire  de  1910,  on  voit 
que  le  chondriome  des  oocytes  de  1  Ascaris  appartient  à  la  lois 
au  type  IV,  A  (transformation  partielle  des  mitochondries  en 
éléments  deutoplasmiques)  et,  plus  encore,  au  type  III  (trans¬ 
formation  d’une  partie  des  mitochondries  en  corps  morpholo¬ 
giquement  définis  tels  que  le  Nebenkern  des  spermatides  des 
Pulmonés).  Cette  transformation  et  sa  signification  ^eiont 
étudiées  en  détail  à  propos  de  l’élaboration  du  phosphate  de 
chaux.  Je  ne  ferai  ici  qu’en  mentionner  l'origine. 

Lorsque  les  oogonies  se  transforment  en  oocytes,  on  doit 
considérer  deux  chondriomes  distincts  :  celui  des  cellules  ger¬ 


minatives  proprement  dites,  et  celui  du  rachis. 

Dans  le  rachis,  le  chondriome  est  formé  de  très  fines  gra¬ 
nulations  mitochondriales  isolées,  ou  de  courtes  chaînettes 
ondulées.  Le  nombre  de  ces  éléments  diminue  peu  à  peu  en 
même  temps  que  la  graisse  neutre  augmente  au  centre  du 


1.  Et  qui  ne  réussit  pas  également  avec  les  mitochondries  de  tous  le? 


tissus. 
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rachis;  lorsque  les  oocytes  commencent  à  élaborer  leurs 
réserves  vitellines,  le  rachis  est  rempli  de  granulations  grais¬ 
seuses,  et  les  mitochondries,  d’abord  repoussées  à  la  périphérie 
de  cette  masse  cytoplasmique  arrivent  à  disparaître  totalement. 

Dans  les  jeunes  oocytes,  le  chondriome  est  d’abord  constitué 
par  des  chondriochontes  tlexueux,  allongés  suivant  l’axe  de  la 
cellule,  et  particulièrement  abondants  dans  sa  partie  allongée, 
ainsique  par  des  granulations  mitochondriales,  plus  nombreuses 
autour  du  noyau  (PI.  XIY,  fig.  1).  A  ce  stade,  et  au  début  de 
l’apparition  des  réserves  vitellines,  une  différenciation  de 
quelques  éléments  mitochondriaux  aboutit  à  la  formation  de 
corpuscules  particuliers  tout  à  fait  comparables  au  «  Neben- 
kern  »  des  spermatides  de  Y  Hélix  et  de  Y  Avion  (voir  Fauré- 
Fremiet,  1910).  Deux  ou  trois  grosses  mitochondries,  fortement 
colorables,  se  disposent  à  la  surface  d’une  petite  aréole  claire 
qui  devient  bientôt  une  vacuole  visible;  les  mitochondries 
s’aplatissent,  et  forment  de  petites  plaquettes  courbes,  ou  de 
petites  calottes  (PI.  XIV,  fig.  1  et  2).  Chaque  oocyte  renferme 
environ  six  ou  sept  semblables  Nebenkerne.  Leur  évolution 
sera  étudiée  plus  loin. 

Aux  stades  suivants,  les  oocytes  s’accroissent  énormément, 
leur  cytoplasma  se  remplit  de  réserves  deutoplasmiques  et  le 
chondriome  est  en  partie  repoussé  à  la  périphérie  de  la  cellule; 
il  est  formé  de  lones  chondriomites  tlexueux,  très  nombreux  à 
la  base  de  la  cellule;  dans  la  partie  centrale  de  l’oocyte,  entre 
les  boules  vitellines,  on  trouve  également  quelques  chondrio¬ 
mites  et  un  certain  nombre  de  mitochondries  isolées,  en  forme 
de  granulations  ou  de  bacilles  (PI.  XIII,  fig.  9). 

Les  chondriomites  périphériques  sont  difficiles  à  observer  in 
vivo ,  et,  sous  l’action  des  colorations  vitales,  ils  se  résolvent 
totalement  en  granules  isolés. 

Il  faut  remarquer  que  les  chondriochontes  et  les  chondrio¬ 
mites  sont,  pendant  la  première  partie  de  la  croissance  des 
oocytes,  massés  en  grand  nombre  à  l’extrémité  aiguë  de  ceux-ci, 
c’est-à-dire  du  côté  du  rachis. 
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III.  —  Les  réserves  graisseuses  et  glycogéniques. 


L’hypothèse  d’après  laquelle  l’organisme  animal  pourrait 
élaborer  du  glycogène  aux  dépens  de  substances  grasses  n’est 
pas  encore  démontrée;  mais  elle  semble  physiologiquement 
vraisemblable.  On  sait  en  effet  qu’une  telle  transformation  est 
possible,  et  les  variations  quantitatives  de  sens  opposé  que  l'on 

observe  souvent  entre  les 
graisses  et  le  glycogène, 
pendant  la  métamorphose 
des  Insectes  en  particu¬ 
lier  (Vaney  et  Maig’non, 
1909),  sont  une  forte 
présomption  en  faveur  de 
la  réalité  de  ce  phéno¬ 
mène. 

Chez  Y  Ascaris  megalo- 
cephala,  v.Kemnitz  1912) 
a  étudié  cette  question  au 
point  de  vue  histologi¬ 
que;  il  a  montré  que  le 
glycogène  se  forme  pres¬ 
que  toujours  aux  points 
où  il  existe  de  la  graisse, 
et  sans  doute  aux  dépens 
de  celle-ci;  il  explique  de 
la  sorte  que  les  oocvtes  contiennent  une  forte  proportion  de 
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Fig.  XXX.  —  Jeunes  oocytes  au  début  de  la  période 
de  croissanc  —  Globules  graisseux  osmio-réduc- 
teurs,  très  abondants  dans  leurs  pédicules  et  dans 
le  rachis.  (Formol,  OsO4). 


glycogène  alors  qu'ils  ne  renferment  pas  de  graisse. 

Or,  on  a  vu  que  les  oogonies  renferment  une  graisse  neutre 
en  quantité  appréciable;  je  vais  montrer  que  celle-ci  disparaît 
justement  lorsque  le  glycogène  commence  à  apparaître  dans 
l'oocyte. 

Transformation  des  graisses  neutres  dans  V oocyte  d  Ascaris. 
—  Au  moment  où  les  oogonies  se  disposent  radiairement 
autour  du  rachis  central,  c’est-à-dire  lorsqu’elles  se  transforment 
en  oocyte,  elles  renferment,  aussi  bien  autour  du  noyau,  dans 
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leur  extrémité  périphérique,  que  dans  leur  ancien  pédicule  qui 
devient  l’extrémité  centrale,  un  certain  nombre  de  gouttelettes 
graisseuses  dont  quelques-unes  atteignent  2  ou  3  p.  de  diamètre. 
Lorsque  l'oocyte  se  trouve  constitué  (Fig.  XXX),  on  constate 
facilement  que  la  quantité  de  graisse  neutre  qu’il  possède 
n’augmente  plus.  Il  n'en  est  peut-être  pas  de  même  dans  le 
rachis,  car  les  mitochondries  de  cette  masse  protoplasmique 
forment  encore  à  ce  stade  une  couche  périphérique  qui  disparaît 
peu  à  peu  tandis  que  les  granulations  graisseuses  augmentent 
encore  quelque  temps. 

.  Lorsque  les  oocytes  atteignent  une  longueur  de  35  à  60  p- 
environ,  les  réserves  vitellines  commencent  à  apparaître  dans 
son  cytoplasma;  les  réserves  graisseuses  provenant  des  sperma¬ 
togonies  sont  disposées  en  un  amas  situé  au  milieu  de  l’oocyte, 
au-dessous  du  noyau.  A  ce  moment  commence  une  période  de 
lipolyse  qui  s’achève  lorsque  les  oocytes  atteignent  100  p.  de 
longueur.  Les  granulations  graisseuses,  mises  en  évidence  par 
la  méthode  de  Sjovall  (voir  p.  483),  commencent  à  se  vacuoliser 
comme  si  elles  subissaient  une  dissolution  inégale;  la  périphérie 
reste,  par  endroits,  colorée  en  noir  intense,  mais  elle  se  fissure, 
se  creuse,  et  finalement  le  globule  primitif  se  désagrège  en 
petits  granules  irréguliers  et  faiblement  colorés  par  le  peroxyde 
d’osmium  (Fig.  XXXI).  Ces  petits  granules  restent  massés  dans 
la  partie  centrale  de  l’oocyte,  mais  ils  disparaissent  bientôt 
presque  totalement,  et,  lorsque  la  cellule  dépasse  120  p.  de 
hauteur,  on  n’en  rencontre  plus  que  quelques-uns  disséminés 
irrégulièrement  dans  la  masse  cytoplasmique. 

Les  recherches  de  Weinland  (1 901,  1902  et  1903),  de  von  Kem- 
nitz  (1911),  de  Flury  (1912)  montrent  que  Y  Ascaris  vit  anaéro- 
biquement.  Il  serait  donc  très  peu  vraisemblable  de  supposer 
une  combustion  de  la  graisse  neutre  des  oocytes,  car  les 
échanges  gazeux  sont  certainement  très  faibles  dans  le  milieu 
intérieur  de  Y  Ascaris.  J’ai  cherché  à  voir  néanmoins  si  des 
phénomènes  d’oxydation  pouvaient  être  décelés  dans  cette 
partie  de  l’ovaire;  à  cet  effet  j’ai  appliqué  de  la  manière  sui¬ 
vante  les  techniques  de  Lillie  qui  m’ont  donné  un  résultat 
négatif,  ce  qui  d’ailleurs  ne  prouve  rien.  La  transformation  des 
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graisses  neutres  en  glycogène  nécessiterait  la  fixation  d  une 
certaine  quantité  d’oxygène,  et  nous  savons  qu'il  existe  de 
l’oxyhémoglobine  dans  le  liquide  cavitaire.  Mais  cette  liypo- 
thèse  n’est  nullement  nécessaire  pour  expliquer  la  formation 
des  réserves  glycogéniques,  puisque  nous  savons  que  le  liquide 
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Fig.  XXXI.  —  Oocytes  en  voie  de  croissance.  —  1,  au  début  do  la  vitellogencse  montrant 
la  dissolution  des  granulations  graisseuses;  —  2,  à  un  stade  plus  avancé  de  la  vitelloge- 
nèse,  montrant  la  disparition  des  granulations  graisseuses  (Formol,  0s0‘).  Ces  deux 
figures,  comme  la  figure  XXX,  sont  prises  dans  une  môme  préparation  et  leurs  différents 
aspects  ne  sont  donc  point  dus  à  des  différences  de  technique. 


cavitaire  renferme  aussi  du  glucose  qui  peut  être  utilisé  à  cet 
effet  par  les  oocytes  en  voie  de  croissance. 

En  résumé ,  les  oocytes  de  Y  Ascaris,  pendant  une  première 
phase  de  leur  période  de  croissance,  transforment  la  presque 
totalité  des  graisses  neutres  histologiquement  décelables  qui 
avaient  été  amassées  dans  les  oogonies  et  c’est  à  ce  moment  que 
le  glycogène  apparaît  dans  leur  cytoplasma;  mais  il  ne  s’en¬ 
suit  nullement  que  I  on  puisse  établir  une  relation  de  cause  à 
effet  entre  ces  deux  phénomènes  concomitants. 
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Formation  du  glycogène  dans  V oocyte  d' Ascaris.  —  Méthodes. 
—  Au  point  de  vue  cytologique  j’ai  caractérisé  le  glycogène  des 
oocytes  d 'Ascaris  par  la  réaction  de  l’iode.  Au  point  de  vue 
chimique,  je  l’ai  caractérisé  et  dosé  dans  l’ovaire  total  par  la 
méthode  de  Pflüger. 

1°  Glycogène  de  l'ovaire  total.  —  Pour  doser  le  glycogène  dans 
l’ovaire  total,  j’ai  procédé  de  la  manière  suivante  : 

Une  quantité  suffisante  d’ovaires  proprement  dits  (depuis  l’extré¬ 
mité  de  la  zone  germinative  jusqu’au  commencement  de  l’oviducte) 
sont  réunis  dans  une  coupelle  de  verre,  tués  par  un  passage  d’une 
minute  à  l’autoclave  à  110°  C,  afin  d'éviter  toute  transformation 
autolytique,  et  desséchés  sous  la  cloche  à  vide1. 

Les  ovaires  séchés  sont  pulvérisés;  un  poids  donné  de  poudre 
(7  à  14  grammes  dans  mes  recherches)  est  épuisé  à  l’extracteur  de 
Kumagawa  par  l’acétone  afin  d’enlever  les  grandes  quantités  d’acide 
ascarylique  qu’elle  renferme. 

La  poudre  dégraissée  est  ensuite  traitée  suivant  la  méthode  de 
Pflüger  de  la  manière  suivante  : 

La  poudre  est  placée  dans  une  fiole  d’Erlenmeyer  avec  5  ou  6  fois 
son  poids  d’une  solution  de  KOH  à  1  p.  100  et  le  mélange  est  porté 
pendant  trois  heures  à  l’ébullition  très  modérée  sous  réfrigérant 
ascendant.  Au  bout  de  ce  temps,  la  dissolution  est  complète  (sauf 
les  résidus  de  chitine  et  de  phosphate  de  chaux). 

La  solution  étant  ramenée  au  volume  de  500  centimètres  cubes  et 
filtrée,  100  cm3  sont  additionnés  de  KOH  et  de  KI. 

Le  glycogène  est  lavé  plusieurs  fois  par  décantation  après  centri¬ 
fugation  (1°  mélange  alcool  -h  KOH  H-  Kl,  puis  2°  alcool  -h  NaCl)  ; 
il  est  enfin  dissous  dans  HCl  à  2,2  p.  100. 

La  solution  de  glycogène  est  hydrolysée  par  HCl  pendant 
trois  heures  (ébullition  très  modérée  sous  réfrigérant  ascendant). 
Le  liquide  étant  neutralisé  est  ramené  à  100  centimètres  cubes,  le 
glucose  est  dosé  par  la  méthode  de  Bertrand.  Le  poids  de  glucose 
multiplié  par  0,927  et  par  5  donne  le  poids  de  glycogène  total. 

Dans  ces  conditions,  les  quantités  de  glycogène,  rapportées 
au  poids  sec  des  ovaires,  donnent  pour  5  dosages  une  moyenne 
de  21  p.  100,  les  chiffres  extrêmes  étant  19,96  et  22,21  p.  100. 

1.  La  masse  des  ovaires  forme  éponge  et  retient  l’eau;  il  faut  avoir  soin  de 
ne  pas  l’exprimer  après  le  passage  à  l’autoclave  et  de  la  porter  telle  que  sous 
la  cloche  à  vide;  la  dessiccation  de  cette  masse  liquide  dure  souvent  quatre  à 
cinq  jours,  mais  on  évite  ainsi  les  pertes  de  glycogène. 
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Remarque.  —  Ce  chiffre  est  une  valeur  moyenne  et  certaine¬ 
ment  inférieure  d'une  manière  sensible  à  la  proportion  du 
glycogène  contenu  dans  un  oocyte  mur.  En  effet,  il  faudrait, 
pour  avoir  des  mesures  rigoureuses,  isoler  des  oocytes  qui 
soient  tous  au  même  stade,  ce  qui  est  presque  impossible  maté¬ 
riellement;  et  il  entre  dans  l'évaluation  du  poids  sec  des  ovaires 
utilisés  pour  ces  recherches  non  seulement  l'épithélium  pariétal, 
mais  encore  toute  une  partie  de  la  zone  germinative  où  les 
oocytes  et  les  oogonies  contiennent  pas  ou  peu  de  glycogène.  Or 
il  n’existe  même  pas  un  rapport  constant  entre  la  longueur  de 
cette  région  du  tube  ovarique  et  celle  de  la  région  de  crois¬ 
sance  où  les  oocytes  sont  plus  ou  moins  remplis  de  glycogène. 

2°  Glycogène  dans  les  oocytes.  —  Les  variations  quantitatives 
du  glycogène  dans  les  oocytes  en  voie  de  croissance  ne  peuvent 
être  appréciées  que  par  les  méthodes  microchimiques.  J’ai 
employé  uniquement  la  réaction  de  l'iode  en  procédant  comme 
suit  : 

Les  ovaires  sont  fixés  par  le  mélange  anhydre  de  Carnoy,  inclus 
dans  la  paraffine,  débités  en  coupes  minces.  Celles-ci  sont  étalées  sur 
une  couche  d’alcool  à  60°  et  fixées  sur  lame  par  dessiccation  ;  le  xylol, 
l’alcool  absolu  et  l’alcool  à  60°  sont  passés  délicatement  sur  la  pré¬ 
paration  qui  est  montée  dans  la  gomme  iodo-iodurée. 

L'examen  des  coupes  ainsi  préparées  montre  que  le  glyco¬ 
gène  apparaît  seulement  lorsque  les  oocytes  atteignent  une  lon¬ 
gueur  de  110  ; x ,  c'est-à-dire  lorsque  la  graisse  neutre  disparait. 
Le  cvtoplasma  de  ces  cellules,  jusqu'alors  coloré  en  jaune  pâle 
par  l'iode,  commence  à  prendre  par  place  une  coloration  brun 
acajou  caractéristique,  d’autant  plus  accusée  et  d’autant  plus 
étendue  que  l'oocyte  est  plus  âgé.  Le  cvtoplasma  des  oocytes 
mûrs  est  presque  totalement  coloré  (PL  XIII,  fig.  10,  II,  12). 

Von  Kemnitz  (1912)  a  étudié  le  glycogène  des  oocytes  de 
Y  Ascaris  en  le  mettant  en  évidence  par  la  méthode  de  Best.  Je 
n’ai  pas  employé  cette  technique  qui  donne  de  si  belles  images, 
parce  que  je  ne  la  crois  pas  aussi  spécifique  que  la  réaction  à 
l'iode.  Cependant,  cet  auteur  est  arrivé  au  même  résultat  que  moi 
quant  au  moment  de  l’apparition  du  glycogène,  comme  on  peut 


CHEZ  L  «  ASCARIS  MEGALOCEPHALA  » . 


o(M> 


s’en  convaincre  en  voyant  les  figures  de  son  mémoire;  mais  les 
préparations  faites  par  les  deux  méthodes  diffèrent  au  point  de 
vue  morphologique.  En  effet,  la  coloration  du  glycogène  par  la 
gomme  iodo-iodurée  donne  une  coloration  homogène,  diffuse 
ou  est  localisée  à  de  larges  régions  cytoplasmiques.  La  méthode 
de  Best,  au  contraire,  montre  une  masse  de  granules  forte¬ 
ment  colorés  en  rouge. 

A  priori,  il  n’y  a  pas  de  raison  pour  que  le  glycogène  se 
se  trouve  dans  le  cytoplasma  sous  forme  de  granules  microsco¬ 
piques;  il  n’y  a  pas  de  raison  non  plus  pour  qu’il  se  trouve 
fixé  sur  des  granules  préformés  tels  que  les  mitochondries  par 
exemple.  Il  est  vraisemblable  d’admettre  au  contraire  que  ce 
corps  est  dissous  dans  le  cytoplasma.  Or,  si  l’on  traite  directe¬ 
ment  par  l’iodo-iodure  un  oocyte  non  fixé  préalablement  par  un 
réactif  quelconque,  on  voit  des  plages  cytoplasmiques  souvent 
très  étendues,  limitées  par  des  contours  courbes  mal  définis, 
fortement  colorées  en  brun  rouge  ;  jamais  on  ne  voit  de  granules. 
Si  l’on  traite  l’oocyte  par  un  fixateur  anhydre  et  fortement 
alcoolique  tel  que  le  liquide  de  Carnoy,  le  glycogène  précédem¬ 
ment  dissous  dans  le  cytoplasma  est  vraisemblablement  préci¬ 
pité,  mais  la  gomme  iodo-iodurée  le  redissout  probablement  in 
situ  en  sorte  que  l’aspect  est  semblable  à  celui  que  donne 
l’action  directe  de  l’iodo-iodure  sur  l’oocyte  vivant. 

La  méthode  de  Best,  au  contraire,  en  admettant  qu’elle  ne 
colore  que  le  glycogène,  colore  cette  substance  précipitée  sous 
forme  de  grains  qui  peuvent  être  confondus  avec  d' autres  granula¬ 
tions  intracellulaires  telles  que  les  mitochondries .  C’est  là,  à  mon 
avis,  un  aspect  tout  à  fait  inexact  et  qui  peut  entraîner  à  de 
sérieuses  confusions. 

IV.  —  L’acide  ascarylique. 

L’acide  ascarylique  existe  dans  le  cytoplasma  de  l’oocyte  sous 
forme  de  gouttelettes  ou  de  cristalloïdes  décrits  par  VanBeneden 
comme  des  corps  réfringents,  mesurant  jusqu’à  4  ou  5  u,  qui 
sont  probablement  constitués  par  un  éther  de  cet  acide-alcool. 
Ils  existent  en  très  grande  abondance,  comme  cet  auteur  l’a 
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figuré  dans  de  gros  oocytes  (PL  XII,  fig.  3  et  6);  ils  commen¬ 
cent  à  apparaître  sitôt  que  l’oocyte,  encore  très  petit,  est  devenu 
piriforme,  c’est-à-dire  avant  la  disparition  des  gouttelettes  de 
graisse  osmio-réductrice. 

Extraction  de  l'éther  ascarylique.  —  Les  ovaires  secs,  pré¬ 
parés  comme  il  a  été  dit  plus  haut  (p.  50")  sont  épuisés  pen¬ 
dant  deux  heures  par  l’acétone  du  bisulfite  dans  l’appareil  de 
Kumagawa.  L’extrait  est  évaporé  et  donne  un  résidu  abondant, 
représentant  environ  22  p.  100  du  poids  sec  des  ovaires  1  et  con¬ 
stitué  en  majeure  partie  par  un  composé  de  l’acide  ascarylique. 
Ce  composé,  faiblement  soluble  à  froid  dans  l’acétone  et  l'alcool, 
cristallise  en  abondance  lorsque  l’extrait  est  convenablement 
réduit  et  refroidi.  11  forme  un  amas  feutré  de  fines  et  courtes 
aiguilles  généralement  groupées  en  masses  sphérulaires.  Son 
point  de  fusion  est,  comme  celui  des  globules  contenus  dans 

l'oocyte,  voisin  de  40°C. 

7 

Propriétés  microchimiques.  —  Le  composé  ascarylique  est 
très  soluble  à  chaud  dans  tous  les  solvants  des  graisses  ;  à  froid, 

O  7  7 

il  est  beaucoup  moins  soluble,  surtout  dans  l’acétone,  et  l’éther 
de  pétrole.  (Cette  propriété  permet  de  l’éliminer  partiellement, 
mais  jamais  totalement ,  de  l’extrait  total).  Les  réactifs  oxydants 
histologiques  n’ont  aucune  action  sur  lui,  et  il  ne  réduit  pas  le 
peroxyde  d'osmium.  Il  ne  dissout  pas  la  majorité  des  colorants, 
saufle  Sudan  III  en  solution  alcoolique,  et  le  bleu  de  napbtol. 
Il  n’a  pas  d’action  sur  la  lumière  polarisée.  Il  résulte  de  ces 
propriétés  que  le  composé  ascarylique  disparaît  totalement  dans 
les  pièces  passées  par  la  paraffine  et  ses  solvants,  et  ne  peut 
être  étudié  in  situ  que  sur  des  coupes  faites  après  congélation, 
ou  sur  des  oocytes  dissociés. 

Mise  en  évidence  in  situ  du  composé  ascarylique.  —  L’examen 
des  oocytes  dissociés  dans  un  liquide  physiologique  permet  de 
voir  très  nettement  les  globules  ou  les  cristalloïdes  du  composé 
ascarylique  tels  que  Van  Beneden  les  a  décrits.  L’éclairage  sur 
fond  noir  les  montre  avec  un  contour  très  brillant.  Si  l'on  rem¬ 
place  le  liquide  de  la  préparation  par  l'acide  acétique,  et  si  l'on 

1.  L’extrait  total,  comprenant  les  phosphatides  constitue,  d’après  Flury, 
24,2  p.  100  du  poids  sec. 
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chauffe  un  instant,  les  grains  se  dissolvent,  et  l’on  obtient  par 
refroidissement  la  cristallisation,  en  dehors  des  oocytes,  en 
boules  d’aiguilles  ou  en  lamelles  contournées  du  composé  asca- 
rylique  qui  les  constitue. 

La  coloration  par  le  Sudan  III  est  délicate  car  la  solution 
alcoolique  de  ce  colorant  dissout  peu  à  peu  les  grains  après  les 
avoir  faiblement  colorés.  La  méthode  d  Arthur  Mayer  au  bleu 
de  naphtol  donne  au  contraire  de  très  beaux  résultats. 

Des  fragments  d’ovaires  frais  sont  placés  dans  un  verre  de  montre 
avec  une  solution  à  1  p.  100  de  paraphénylènediamine  à  laquelle  on 
ajoute  de  l’a-naphtol  en  solution  aqueuse;  on  active  l’oxydation 
(Eisenberg)  à  l’aide  d’une  trace  de  ferricyanure  de  potassium.  Il  se 
forme  du  bleu  de  naphtol  qui  se  fixe  avec  une  intensité  remarquable 
sur  les  grains  et  les  cristalloïdes  du  composé  ascarylique.  (PL  XII, 
fig.  6). 

Séparation  de  l'acide  ascarylique .  —  L  indice  de  saponifica¬ 
tion  du  composé  ascarylique  est  égal  à  100.  La  saponification 
met  en  liberté  une  matière  blanche,  cristallisable,  constituée  par 
l’acide-alcool  ascarylique  et  par  un  savon  de  ce  corps.  Le  liquide 
renferme  de  la  glycérine  et  des  acides  gras  parmi  lesquels,  en 
dehors  d’acides  volatils  reconnaissables  à  l’odeur,  on  peut 
mettre  en  évidence,  après  les  avoir  isolés  sous  forme  de  sa\on 
de  plomb,  de  très  faibles  quantités  d’acides  oléique,  stéarique  (?) 
et  palmitique. 

L’acide  ascarylique  est  isolé  après  acidification  du  mélange 
saponifié,  en  épuisant  le  précipité  par  1  éther  dans  une  ampoule 
à  décantation.  Il  est  purifié  par  cristallisations  successives. 

Flury  (1912)  a  isolé  le  même  corps  en  partant  de  l’ Ascaris 
total,  au  moment  où  je  l’isolais  moi-même  de  1  ovaire  de  ce 
Nématode;  il  l’a  décrit  provisoirement  sous  le  nom  d  alcool 
ascarylique  LM.  Leroux,  qui  a  bien  voulu  reprendre  1  étude  chi¬ 
mique  de  ce  composé,  le  considère  comme  un  acide-alcool , 
nous  lui  conservons  provisoirement  le  nom  proposé  par  Flury. 

Propriétés.  —  L’acide-alcool  ascarylique  est  un  corps  blanc, 
cristallisable,  fondant  vers  S2  C.  Ces  cristaux  sont,  mieux  que 

1.  J’avais  considéré  ce  corps,  dans  quelques  notes  préliminaires,  comme  pou¬ 
vant  être  un  alcool  voisin  de  la  cholestérine. 
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ceux  du  composé  contenu  dans  le  cytoplasma  de  l'oocyte,  en 
forme  de  fines  aiguilles  agglomérées  en  masses  radiaires; 
obtenus  par  évaporation  spontanée  d’une  solution  dans  l’alcool 
méthylique  additionné  d’éther,  ils  constituent  ainsi  de  petites 
sphérules  très  régulières  (Fig.  XXXII). 

Ce  corps  est  très  soluble  à  cbaud  et  peu  soluble  à  froid  dans 
tous  les  solvants  des  graisses. 

Il  se  comporte  comme  un  acide  :  sa  réaction  au  tournesol  est 
nette,  mais  très  faible  (comme  pour  tous  les  acides  gras  à  poids 

moléculaire  élevé);  et,  d’autre  part, 
il  forme  avec  les  alcalis  des  savons 
solubles  dans  l'eau,  mais  très  disso¬ 
ciables.  La  solution  de  ces  savons 
de  soude  ou  de  potasse  est  opales¬ 
cente  et  mousse  abondamment  par 
agitation;  l’addition  d'un  acide  à  la 
dissolution  alcaline  précipite  le  pro¬ 
duit  initial. 

D’autre  part,  cet  acide  ascaryli- 
que,  chauffé  vingt-quatre  heures  avec  l’anhydride  acétique, 
donne  un  dérivé  acétylé  dont  le  point  de  fusion  est  50°  C,  et 
Flury  a  obtenu  un  dérivé  bromé  fondant  à  89-90°C.  Il  possède 
donc  au  moins  une  fonction  alcoolique. 

En  présence  de  SCf  H2  les  cristaux  d’acide  ascarylique  donnent 
une  coloration  rouge-orange  même  après  plusieurs  purifica¬ 
tions1.  Celle-ci  ne  semble  donc  pas  due  à  la  présence  de  choles¬ 
térine,  d’autant  plus  qu'une  solution  chloroformique  de  cet 
acide  ne  donne  pas  les  autres  réactions,  telle  que  celle  deLieber- 
mann  par  exemple. 

Composition.  —  Les  analyses  élémentaires  faites  par 
M.  Leroux  donnent  les  chiffres  suivants  : 

Acide  ascarylique  : 


Fig.  XXXII.  —  Masses  cristallines 
radiaires  d’acide  ascarylique,  et 
lamelles  cristalloïdes. 


I.  C  =  73,5. 
IL  C  =  72,8. 


H  =  12,4 
H  =  12,3 


1.  Ap  rès  deux  ou  trois  cristallisations  le  point  do  fusion  demeure  invariable  et 
il  semble  bien  que  l’on  se  trouve  alors  en  présence  d’un  corps  pur. 
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Dérivé  acétylé  : 

I.  C  =  71,5.  H  — 11,35 

II.  G  =  71,15.  11  =  11,15 

Flnry  a  donné  pour  l’acide-alcool  les  chiffres  suivants  : 

I.  G  =  74,57.  II  =  12,52 

II.  G  =  74,50.  H  =  12,38 

Les  résultats  obtenus  par  M.  Leroux  lui  font  admettre  jusqu’à 
la  plus  ample  information  les  formules  suivantes  : 

Acide  ascarylique  : 

G20H40O2 

correspondant  à  :  G  =  73,15  H  =  12,20 

Dérivé  acétylé  : 

G20H39O2(CO2CH3)  ou  C22H4204 
correspondant  à  :  G  =  7 1 ,35  H  =  ll,35 

Flury  propose  la  formule  : 

Alcool  ascarylique  : 

C32H6404. 

Il  a  pensé  que  ce  corps  pourrait  être  un  éther  de  la  cholestérine 
avec  un  acide  gras  à  poids  moléculaire  élevé,  mais  il  a  vu  qu’une 
saponification  de  plus  de  dix  heures  en  présence  de  lessive  de 
potasse  ou  d’éthylate  de  soude  ne  permettait  aucune  séparation, 
et  que  ce  corps  n’est  constitué  ni  par  de  la  cholestérine,  ni  par 
un  de  ses  éthers.  Il  le  considère  comme  un  alcool  à  poids  molé¬ 
culaire  élevé  (512),  voisin  de  l’œnocarpol  :  C2GH39(ÜH)3  +  H20 
(p.  mol  =  420,35). 

La  description  donnée  par  Flury,  ainsi  que  ses  chiffres  d’ana¬ 
lyse  élémentaire,  démontrent  que  son  alcool  ascarylique  est  bien 
le  même  corps  que  j’ai  extrait  des  ovaires  et  que  M.  Leroux 
considère  comme  un  acide-alcool.  Les  divergences  qui  appa¬ 
raissent  dans  nos  conclusions  ne  pourront  être  définitivement 
éclairées  qu’après  de  nouvelles  recherches. 

Origine  de  l'acide  ascarylique.  —  L’acide  ascarylique  est  un 
produit  caractéristique  du  métabolisme  de  l’oocyte.  Il  n’en  existe 
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pas  trace  dans  les  cellules  de  la  lignée  male  et  il  ne  semble  pas 
exister  dans  les  autres  tissus  de  Y  Ascaris.  Il  n’en  existe  même 
pas  dans  les  cellules  pariétales  de  l’ovaire  ni  de  l’utérus.  Le 
mécanisme  de  sa  formation  nous  est  absolument  inconnu,  et  l’on 
peut  dire  seulement  que  sa  quantité  augmente  continuellement 
pendant  l’accroissement  de  l’oocyte. 

La  nature  du  composé  ascarylique  présent  dans  l’oocyte  est 
également  indécise.  J’ai  dit  que  l’on  trouve,  après  saponification 
de  l’extrait  acétonique,  de  la  glycérine  et  des  acides  gras  en 
dehors  de  l’acide  ascarylique.  Celui-ci  est  entré  probablement 
dans  une  combinaison  telle  qu’un  éther,  et  il  est  intéressant  de 
noter  que  les  points  de  fusion  du  dérivé  acétylé  et  du  composé 
ascarylique  normal  de  l’oocyte  à' Ascaris  sont  très  voisins  l'un 
de  l’autre  et  très  différents  du  point  de  fusion  de  l'acide  pur. 


Y. — Formation  du  phosphate  de  chaux. 


Van  Beneden  (1883)  a  décrit  sous  le  nom  de  «  boules  hya¬ 
lines  »  des  éléments  vitellins  particuliers  aux  oocytes  de  Y  Ascaris 
(Fig.  XXXIII,  PL  XII,  fîg.  3)  qui  se  présentent  sous  l'aspect  de 
globules  souvent  volumineux,  transparents,  faiblement  réfrin¬ 
gents,  très  peu  eolorables,  insolubles  dans  l’eau,  où  on  peut 
les  isoler  si  l’on  écrase  la  cellule  qui  les  contient.  J’ai  constaté 
que  ces  globules  sont  solubles  en  milieu  acide,  ce  qui  fait  que 
tous  les  fixateurs  contenant  de  l’acide  acétique  les  font  appa¬ 
raître  comme  des  vacuoles  creusées  dans  le  cytoplasma.  Ils 
sont,  au  contraire,  totalement  insolubles  en  milieu  alcalin.  Ces 
globules  sont  constitués  par  du  phosphate  de  chaux.  Celui-ci 
peut  être  caractérisé  chimiquement  et  histologiquement. 

Séparation  et  caractérisation  chimique.  —  Les  «  boules 
hyalines  »  de  Van  Beneden  étant  insolubles  en  milieu  alcalin 
peuvent  être  isolées  par  dissolution  totale  des  oocytes  dans  la 
potasse.  J’ai  procédé  de  la  manière  suivante  pour  les  recueillir 
et  les  caractériser  chimiquement  : 


Les  ovaires  d 'Ascaris  desséchés,  pulvérisés,  dégraissés  et  dissous 
dans  KOI!  à  1  p.  100  (préparation  du  glycogène,  voir  p.  507)  laissent 
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un  résidu  insoluble.  Examiné  au  microscope,  ce  résidu  se  montre 
constitué  par  quelques  débris  chitineux  et  surtout  par  des  sphérules 
identiques  aux  boules  hyalines  de  Van  Beneden. 

Ce  résidu  insoluble  est  recueilli  par  centrifugation,  lavé  plusieurs 
fois  à  l’eau  distillée,  et  traité  par  l’acide  acétique  très  faible,  avec 
lequel  on  l'agite  fortement.  La  suspension  ainsi  obtenue  est  filtrée 
sur  papier;  le  filtrat,  parfaitement  clair,  laisse  déposer  après  neutrali¬ 
sation  un  précipité  assez  abondant  lorsque  l’on  est 
parti  d’une  dizaine  de  grammes  d’ovaires  secs.  Le 
précipité  est  centrifugé,  lavé  à  l’eau  distillée,  redis¬ 
sous,  et  reprécipité;  il  est  ensuite  recueilli  sur  un 
filtre  sans  plis,  lavé  à  l’eau  distillée,  à  l'alcool,  et  séché. 


Ce  précipité  constitue  la  substance  des  «  boules 
hyalines»;  il  contient  des  traces  d’albuminoïdes  : 
a)  chauffé  avec  la  chaux  sodée  il  donne  un  déga¬ 
gement  à  peine  sensible  de  vapeurs  ammonia¬ 
cales;  mais  :  b)  il  donne  la  réaction  du  biuret. 

Séché  à  35°,  et  soumis  vingt-quatre  heures  à 
la  température  de  110°C,  la  perte  de  poids  est 
négligeable  (de  28  milligrammes  on  tombe  à 
27  milligrammes).  Ces  boules  sont  donc  surtout 
constituées  par  un  produit  minéral. 

La  recherche  du  phosphore  et  du  calcium  est 
effectuée  comme  suit  : 


Fig.  XXXIII.  —  Va¬ 
cuoles  à  phospha¬ 
tes  colorées  dans 
un  oocyte  par  le 
noir  naphtol. 


a)  Le  précipité  séché  est  minéralisé  par  fusion  à  la 
poudre  nitratée.  Après  refroidissement  le  résidu  est 
dissous  dans  NO  H  et  la  solution  est  additionnée  de 

liqueur  nitro-molybdique.  Il  se  forme  an  précipité  abondant  de  phos- 
phomoiybdate  d'ammoniaque. 

b)  La  solution  acétique  de  la  substance  des  «  boules  hyalines  »  est 
additionnée  d’oxalate  d’ammoniaque.  Il  se  fait  un  précipité  d'oxalate 
de  calcium  insoluble. 


Caractérisation  microchimique .  —  a)  Le  phosphore  est  carac¬ 
térisé  in  situ  dans  les  «  houles  hyalines  »  grâce  à  la  méthode  de 
Macallum  modifiée  ainsi  : 

Les  fragments  d’ovaires  frais  sont  fixés  directement  par  la  liqueur 
nitro-molybdique  pendant  une  heure  et  demie  à  la  température 

Arch.  d’anat.  microsc.  —  T.  XV.  34 
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de  50°  C.  Les  pièces  sont  lavées  à  l’eau  distillée  et  traitées  quelques 
minutes  par  une  solution  de  chlorhydrate  de  phénylhydrazine.  Llles 
sont  lavées,  passées  dans  les  alcools,  incluses  à  la  paraffine,  coupées 
à  o  [Ji,  et  les  coupes  sont  montées  dans  le  baume.  Las  boulas  hyalines 
sont  conservées  et  fortement  colorées  en  vert-de-gris  (PL  XII,  Gg.  1). 


Cette  coloration  vert-de-gris  est  seulement  produite,  d’après 
Macallum,  par  la  réduction  du  phosphomolybdate,  formé  dans 
le  premier  temps  de  la  réaction  (fixation),  par  le  chlorhydrate 
de  phénylhydrazine.  Mais  la  valeur  de  cette  méthode  a  été  con¬ 
testée  (voir  Prenant,  1910),  car  il  se  forme  facilement  des  sous- 
oxydes  de  molybdène  colorés.  Dans  les  préparations  traitées  par 
cette  méthode,  les  boules  de  phosphate  de  chaux  sont  fortement 
colorées,  mais  le  cytoplasma  présente  lui  aussi  une  teinte  ver¬ 


dâtre. 

On  peut  répondre  à  ces  objections  que  la  teinte  a  erdàtre  du 
cytoplasma  est  probablement  due  au  phosphore  du  lipoïde  des 
mitochondries  (voir  plus  haut);  et  que,  d  autre  part,  les  indica¬ 
tions  données  par  la  méthode  microchimique  corroborent  exac¬ 
tement  les  résultats  obtenus  avec  les  méthodes  chimiques. 

b)  Le  calcium  est  caractérisé  in  situ  dans  les  boules  hyalines 
soit  par  son  pouvoir  réducteur  à  1  égard  des  sels  d  argent,  soit 
par  son  affinité  pour  la  purpurine,  l’hématéine  et  le  bleu  de 
toluidine  (voir  Prenant,  1910). 


Les  fragments  d'ovaires  frais  sont  fixés  par  une  solution  alcoo¬ 
lique  de  KOH  (1  à  2  p.  100)  pendant  quelques  minutes;  ils  sont 
ensuite  passés  dans  l’alcool  absolu  et  inclus  dans  la  paraffine  en 

évitant  tout  contact  avec  un  acide  quelconque. 

Les  coupes  sont  traitées  par  l’une  des  trois  méthodes  suivantes  : 
1°  Par  une  solution  à  5  p.  100  de  nitrate  d’argent  pendant 
deux  heures  au  plus,  à  37°.  Les  boules  de  phosphate  de  chaux, 
déformées,  mais  conservées  par  le  fixateur  alcalin,  se  colorent  seules 
en  gris  plus  ou  moins  foncé  (réduction  due  au  Ca)  (Fig.  XXX1Y). 

2°  Par  une  solution  forte  de  purpurine;  quand  les  coupes  sont 
bien  colorées,  on  les  plonge  dans  une  solution  salée;  il  se  forme  au 
niveau  du  phosphate  de  chaux  du  chlorure  de  calcium  qui  précipite 
la  purpurine;  on  passe  dans  les  alcools  et  on  monte  au  baume.  Les 
boules  de  phosphate  restent  colorées  en  rouge  plus  fortement  que  le 

cytoplasma. 
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3°  Par  le  bleu  de  toluidine-éosine  ou  par  l’hématéine.  Les  boules 
de  phosphate  se  colorent  fortement  en  bleu  par  la  première  méthode 
(PL  XII,  fîg.  2),  en  violet  noir  par  la  seconde. 
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Ces  méthodes,  qui  sont  loin  d’être  spécifiques,  n’ont  d’intérêt 
qu’à  titre  de  contrôle  des  résultats  donnés  par  l’étude  chimique. 

Formation  et  structure  des  «  boules  hya¬ 
lines  ».  — On  a  vu  plus  haut  (p.  503)  qu’une 
partie  du  chondriome  des  oocytes  de  Y  Asca¬ 
ris  se  transforme  en  éléments  particuliers 
comparables  à  certains  «  Nebenkerne  ». 

L’aréole  claire  ou  la  vacuole,  contre  laquelle 
se  trouvent  appliquées  les  plaquettes  mito¬ 
chondriales,  est  la  première  forme  d’une 
«  boule  hyaline  »;  c’est  une  gouttelette  for¬ 
mée  par  une  solution  de  phosphate  de  chaux. 

Aux  stades  suivants,  la  gouttelette  s’accroît 
peu  à  peu  et  les  plaquettes  mitochon¬ 
driales,  toujours  appliquées  à  la  périphérie, 
s’écartent  progressivement;  elles  deviennent 
ensuite  moins  colorables,  et  disparaissent 
totalement  lorsque  la  gouttelette  atteint 
environ  5  à  6  g  de  diamètre.  Les  «  boules 
hyalines  »  présentent  à  partir  de  ce  stade 
une  structure  particulière  :  elles  sont  en 
effet  constituées  par  une  gouttelette  d’une 
solution  de  phosphates  de  chaux  entourée 
par  une  couche  lipoïde;  l’examen  in  vivo  permet  de  distinguer 
nettement  ces  deux  parties. 

Si  1  on  examine  à  l’état  frais  des  oocytes  à' Ascaris  placés 
dans  une  solution  salée  isotonique  de  bleu  de  Nil  ou  d’azur,  on 
voit  la  périphérie  des  «  boules  hyalines  »  se  colorer  en  bleu 
(réaction  neutre).  Lorsque  cette  coloration  est  suffisante,  on  voit 
quelle  porte  sur  une  couche  nettement  limitée  (PL  XII,  fig.  3) 
aussi  bien  extérieurement  qu’intérieu  rement,  et  d’épaisseur 
inégale,  car  elle  peut  former  une  sorte  de  calotte  sur  l’un 
des  hémisphères  de  la  goutte  de  phosphate,  tandis  que  l’autre 


Fig.  XXXIV.  —  Réduc¬ 
tion  du  nitrate  d'argent 
par  les  vacuoles  à  phos¬ 
phates  apres  fixation  à 
la  potasse  alcoolique 
faible. 
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hémisphère  n'est  revêtu  que  <1  une  couche  infiniment  mince. 

Si  l’on  vient  à  faire  diffluer  l’oocyte  et  à  mettre  les  «  boules 
hyalines  »  en  liberté  dans  1  eau,  la  couche  périphérique  coloree 

se  concentre  généralement  en  une  masse 


Fig.  XXXV.  —  Envelop¬ 
pes  lipoïdes  des  vacuoles 
à  phosphates  imprégnées 
par  l’argent  (Méthode  do 
Golgi). 


hémisphérique  appliquée  étroitement  en  un 
point  à  la  surface  de  la  goutte  de  phosphate, 
comme  le  ferait  une  petite  goutte  visqueuse 
(PI.  XII,  fig.  4).  Cette  couche  périphérique 
visqueuse  et  insoluble  dans  1  eau  est  soluble 
dans  l’alcool  et  le  chloroforme;  elle  est  cer¬ 
tainement  constituée  par  un  lipoïde;  il  est 
logitjue  de  supposer  que  celui-ci  est  le  résultat 
d'une  transformation  du  phosphatide  des 
plaquettes  mitochondriales  qui  entouraient  la 
gouttelette  de  phosphates  au  moment  de  sa 
formation ,  et  peut-être  s  est-il  forme  un 
savon  de  chaux  insoluble. 

Les  caractères  microchimiques  de  ce 
lipoïde  sont  peu  spécifiques.  Il  n’est  pas 
colorable,  ou  très  peu,  par  le  Sudan  III;  le 
bleu  de  Nil,  l’azur,  et  le  bleu  de  crésyl  bril¬ 
lants  ont  à  peu  près,  avec  le  bleu  de  méthy¬ 
lène,  les  seuls  colorants  vitaux  qu’il  absorbe  ; 
le  rouge  neutre  ne  le  colore  pas. 

Il  est  insolubilisé  par  les  fixateurs  chro- 
miques  et  chromo-osmiques,  mais  il  n’est 
pas  ultérieurement  colorable  d’une  manière 
élective  par  les  couleurs  d’aniline;  les 
méthodes  de  Benda  et  d’Altmann  ne  peuN  ont 
le  mettre  en  évidence,  mais  il  est  faiblement 


colorable  par  l’éosine,  le  vert  lumière  et  le 
bleu  d’aniline  (après  mordançage  à  l’acide  phosphomolybdique). 

Ce  lipoïde  réduit  légèrement  le  peroxyde  d’osmium  ;  après  les 
fixations  osmiques  ou  chromo-osmiques,  il  apparaît  souvent, 
ainsi  que  Meves  (1910)  l’a  figuré,  comme  un  croissant  grisâtre 
appliqué  contre  la  vacuole  de  phosphates,  vidée  par  1  action  de 
ces  fixateurs  acides.  La  méthode  de  Sjüvall  le  colore  en  gris  foncé. 
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La  méthode  de  Golgi,  bien  qu’elle  donne  une  image  un  peu 
altérée  de  la  couche  lipoïde  des  «  houles  hyalines  »,  est  celle 
qui  la  met  le  plus  nettement  en  évidence.  J’ai  appliqué  exacte¬ 
ment  la  méthode  décrite  par  cet  auteur  en  1908  pour  montrer 
le  réseau  interne  ;  mais  on  sait  que  la  durée  de  l’action  des  réac¬ 
tifs  est  très  importante,  et  qu’elle  varie  suivant  le  matériel 
étudié.  J’ai  obtenu  les  meilleurs  résultats  en  procédant  comme 
suit  : 

Les  fragments  d’ovaires  sont  fixés  dans  le  liquide  de  Golgi  : 


Formol  à  20  p.  100 .  30  \ 

Solution  saturée  d’acide  arsénieux .  30  > 

Alcool  à  95° .  30  ) 


'pendant  six  heures.  Puis  les  pièces  sont  rapidement  lavées  et  placées 
pendant  une  heure  dans  une  solution  à  1  p.  100  de  nitrate  d’argent  à 
la  température  de  50°  C.  Après  un  court  lavage  elles  sont  passées 
dans  le  révélateur  employé  par  Golgi  : 

Hydroquinone 
Sulfite  de  Na  . 

Formol . 

Eau . 

jusqu’à  ce  que  la  teinte  des  pièces  ne  varie  plus. 

Les  coupes  (de  7  à  10  p.)  sont  ensuite  virées  à  l’or  et  montées  au 
baume. 

Dans  ces  conditions,  les  gouttelettes  de  phosphate  de  chaux  appa¬ 
raissent  comme  une  vacuole  dont  la  périphérie  est  fortement  mais 
irrégulièrement  colorée  en  noir  (Fig.  XXXV).  Le  dépôt  argentique 
dessine  des  amas,  des  réseaux  granuleux,  qui  font  ressembler  chaque 
«  boule  hyaline  »  à  une  ((  Centralkapsel  »  ou  à  un  gros  Nebenkern 
de  spermatide  d ’Arion. 

Cette  méthode  ne  colore  pas  les  mitochondries  des  oocytes; 
elle  ne  colore  pas  non  plus  les  plaquettes  mitochondriales  for¬ 
mant  les  «  Nebenkerne  »  des  jeunes  oocytes.  Il  semble  donc  que 
la  formation  du  précipité  argentique  soit  liée  à  la  présence  du 
phosphate  de  calcium  et,  par  conséquent,  à  la  transformation 
supposée  du  lipoïde  mitochondrial  en  savon  de  chaux. 

Si  l’on  se  rapporte  aux  tableaux  de  caractérisation  micro- 
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chimique  des  corps  gras  (Fauré-Fremiet,  Mayer  et  Schaeffer 
1910),  on  voit  que  les  propriétés  du  lipoïde  des  «  houles  hya¬ 
lines  »  ne  sont  pas  telles  que  l’on  puisse  identifier  celui-ci.  Mais 
les  savons  sont  précisément  fort  mal  représentés  dans  ces 
tableaux  parce  que  nous  ne  leur  avons  pas  trouvé  de  propriétés 
microchimiques  capables  de  les  caractériser,  et  parce  que  leur 
étude  est  rendue  difficile  par  leur  solubilité,  ou  par  leur  exis¬ 
tence  sous  forme  de  précipités  pouvant  retenir  indistinctement, 
sans  'pour  cela  les  dissoudre,  un  grand  nombre  de  matières  colo¬ 
rantes. 

On  ne  peut  donc  appliquer  nos  données  microchimiques  à 
l’étude  de  ce  lipoïde  particulier  qu'en  raisonnant  par  élimi¬ 
nation  ;  l’hypothèse  du  savon  de  chaux  paraît  alors  comme  la 
plus  vraisemblable1. 

La  partie  centrale  des  «  boules  hyalines  »  est  constituée,  avons- 
nous  dit,  par  une  solution  de  phosphate  de  chaux.  Examinée 
avec  l'éclairage  ultra-microscopique,  elle  se  montre  obscure, 
optiquement  vide.  La  potasse  alcoolique,  l’oxalate  d’ammoniaque 
et  l’acétate  d’urane  précipitent  le  phosphate  de  chaux  en  une 
masse  granuleuse  ou  réticulée.  La  potasse  aqueuse  et  la  liqueur 
nitro-molybdique  le  précipitent  en  une  masse  compacte  et  vacuo- 
lisée. 


1.  Il  serait  intéressant,  au  point  de  vue  cytologique  général,  de  rechercher  si 
un  certain  nombre  de  «  boules  lipoïdes  »  dont  la  périphérie  seule  est  colorable 
par  la  méthode  de  Regaud,  ne  seraient  pas  des  formations  analogues  aux  «  boules 
hyalines  »  des  oocytes  d’ Ascaris.  Le  calcium  est  un  élément  assez  répandu  chez 
l’être  vivant  pour  que  l’existence  de  savons  de  chaux  soit  vraisemblable  dans 
nombre  de  cellule.  La  question  du  «  réseau  interne  de  Golgi  •  est  peut-être  ici 
également  en  cause.  J’ai  longuement  discuté  avec  A.  Perroncito  au  sujet  du  peu 
de  valeur  spécifique  de  la  méthode  de  Golgi  qui,  à  mon  sens,  met  souvent  en 
évidence  non  pas  une  formation  particulière,  un  élément  nouveau  de  la  cellule, 
comme  le  veut  cet  auteur,  mais  un  produit  de  transformation  des  mitochondries 
tel  que  le  Nebenkern  des  Pulmonés.  Dans  une  note  récente  (1912)  j'ai  argué  du  cas 
des  «  boules  hyalines  »  de  Y  Ascaris  pour  montrer  que  la  méthode  de  Golgi  peut 
aussi  donner  un  précipité  argentique  avec  des  formations  bien  dilTerentes  des  mito¬ 
chondries,  telles  que  du  phosphate  de  chaux.  En  réalité,  la  question  est  plus 
précise,  et  vient,  alors  que  je  ne  m’y  attendais  guère,  appuyer  mon  idée  :  que 
les  dyctvosomes  de  Perroncito  sont  quelque  chose  d'analogue  aux  plaquettes  et 
aux  pseudochromosomes  de  quelques  Nebenkerne,  lesquels  sont  eux-mêmes  un 
produit  de  transformation  des  mitochondries.  On  vient  de  voir  en  elTet  que  si  la 
mise  en  évidence  des  «  boules  hyalines  »  par  le  Golgi  dépend  de  l'existence  de 
phosphate  de  calcium,  elle  porte  en  réalité  sur  une  substance  lipoïde  que  je  pense 
être  un  savon  de  chaux  produit  par  la  transformation  du  lipoïde  des  plaquettes 
mitochondriales  primitives. 
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Les  «  houles  hyalines  »  sont  réparties  dans  tout  le  cytoplasma 
des  oocytes  ainsi  que  dans  le  rachis,  où  elles  restent  moins  nom¬ 
breuses  et  de  plus  petite  taille.  Le  phosphate  de  chaux  repré¬ 
sente  environ  0,4  à  0,6  p.  100  du  poids  sec  des  ovaires. 

En  dehors  des  méthodes  de  coloration  qui  ont  été  mentionnées 
plus  haut,  il  en  est  une  qui  donne  de  fort  bons  résultats  :  c’est 
la  coloration  en  masse  sans  fixation  préalable  par  le  noir  de 
diamine,  formé  in  situ ,  des  ovaires  que  1  on  monte  ensuite  dans 
la  glycérine.  Les  boules  seules  sont  colorées  en  brun  (Fig.  XII, 
p.  515),  et  l’on  apprécie  facilement  de  la  sorte  leur  quantité. 


VI.  —  L’équilibre  de  maturité. 

Les  oocytes  arrivés  au  terme  de  la  période  de  croissance, 
c’est-à-dire  ayant  réalisé  le  maximum  d’accumulation  de 
réserves,  se  détachent  du  rachis;  pressés  les  uns  contre  les 
autres  au  commencement  de  l’oviducte,  ils  prennent  une  forme 
polygonale;  puis  ils  se  séparent  et  deviennent  régulièrement 
sphériques  en  s’avançant  vers  l’utérus.  Van  Beneden  a  décrit 
une  région  polaire,  ou  disque  polaire,  caractérisée  par  sa  colo- 
rabilité  et  sa  striation  perpendiculaire  à  la  surface.  Ce  disque 
polaire  représente  l’extrémité  de  la  queue  de  l’oocyte,  c’est- 
à-dire  la  région  cytoplasmique  par  laquelle  il  se  trouvait  fixé  au 
rachis;  c’est  donc  une  zone  cicatricielle. 

Je  n'ai  pu  observer  tous  les  détails  de  slructure  décrits  par 
Van  Beneden  dans  le  disque  polaire,  et  j’ai  toujours  constaté 
que  cette  différenciation  superficielle  disparaît  assez  rapidement 
chez  les  oocytes  sphériques  cheminant  dans  les  oviductes.  Je 
n’ai  pas  observé  non  plus  le  «  bouchon  d’imprégnation  »,  région 
cytoplasmique  nue  située  au  centre  du  disque  polaire,  décrit  par 
cet  auteur. 

Quoi  qu’il  en  soit  de  ces  formations  cicatricielles  transitoires, 
elles  posent  la  question  de  la  membrane  de  l’oocyte.  L’oocyte 
mûr  et  non  fécondé  est-il  pourvu  d’une  membrane?  Van  Bene¬ 
den  a  longuement  examiné  cette  question  et  les  conclusions  de 
cet  admirable  observateur  méritent  d’être  citées  in  extenso. 
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«  Meissner,  dit-il,  a  soutenu  que,  à  l’instant  où  il  se  détache  du 
rachis  et  même  longtemps  avant  sa  libération,  1  œul  ovarien  est 
pourvu  d’une  membrane  distincte.  Au  point  de  sa  suriace  par 
lequel  il  était  fixé  au  rachis,  l’œuf  présenterait  dans  sa  mem¬ 
brane  une  solution  de  continuité,  et  c  est  par  cet  orifice,  que 
Meissner  appelle  un  micropyle,  que  se  ferait  l’entrée  des  sper¬ 
matozoïdes.  L’existence  de  cette  membrane  et  de  son  orifice 
micropvlaire  a  été  niée  par  la  plupart  des  auteurs  qui,  soit  avant 
soit  après  Meissner,  se  sont  occupés  de  1  ovogenèse  chez  les 
Nématodes.  En  ce  qui  concerne  la  présence  d’une  vraie  mem¬ 
brane  autour  de  l’œuf  mûr  Bagge,  Reichert  et  Schneider  par¬ 


tagent  l’opinion  de  Meissner,  tandis  que  Nelson,  Thompson, 
Bischoff,  Munk,  Claparède,  Leuckart,  Auerhach  et  Bütschli 
nient  qu’il  existe  aucune  membrane  avant  la  fécondation. 
Claparède  admet,  il  est  vrai,  qu’avant  l’imprégnation  le  vitellus 
est  entouré  par  une  couche  sarcodique  plus  consistante  que  le 
protoplasma  sous-jacent;  mais  il  affirme  que  cette  enveloppe 
protoplasmique  passe  insensiblement  au  vitellus  et  qu  elle  ne 
mérite  pas,  par  conséquent,  le  nom  de  membrane.  En  ce  qui 
concerne  Y  Ascaris  megcilocephala  le  doute  n’est  pas  possible  : 
comme  je  l’ai  dit  plus  haut,  les  œufs  sont  absolument 
dépourvus  de  toute  membrane,  non  seulement  dans  1  ovaire, 
mais  aussi  dans  toute  la  partie  supérieure  de  l’oviducte,  et  le 
micropyle,  tel  que  l’entendait  Meissner,  résultant  de  la  rupture 
du  pédicule  qui  dans  l’ovaire  relie  l’œuf  au  rachis,  n  existe  cer¬ 


tainement  pas. 

«  Mais  il  ressort  des  recherches  dont  les  résultats  sont  consi¬ 
gnés  dans  le  présent  travail  que  les  œufs  subissent,  pendant  leur 
passage  à  travers  les  oviductes,  une  série  de  changements  impor¬ 
tants  et  que,  quand  ils  sont  arrivés  dans  la  partie  inférieure  de 
ce  conduit,  ils  montrent  des  particularités  dont  il  n  existait  pas 
trace  dans  l’ovaire. 

«  La  conclusion  négative  formulée  ci-dessus  en  ce  qui  con¬ 
cerne  la  présence  d’une  membrane  vitelline  autour  de  1  œut  retiré 
de  la  partie  terminale  de  l'ovaire  ne  peut  donc  être  appliquée 
hic  et  nunc  à  l’œuf  arrivé  dans  le  voisinage  de  l’utérus  et  tel  qu  il 
se  trouve  constitué  au  moment  où  il  arrive  en  contact  avec  les 
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zoospermes.  Il  est  impossible  cl  arriver,  par  1  examen  pur  et 
simple  de  la  coupe  optique  des  œufs,  à  aucune  certitude.  Le 
contour  des  œufs  retirés  de  la  partie  inférieure  de  l’oviducte 
est  marqué  par  une  ligne  très  foncée;  mais  le  vitellus  est-il 
nu  oii  bien  une  mince  membrane  se  trouve-t-elle  intimement 
unie  à  sa  surface?  Il  n’est  pas  facile  de  trancher  cette  question. 
Si  l’on  soumet  à  une  pression  croissante  un  certain  nombre 
d’œufs,  l’on  ne  tarde  pas  à  voir  le  vitellus  sortir  par  un 
point  déterminé  de  leur  surface.  Quelle  que  soit  1  intensité  de  la 
pression,  c’est  toujours  par  un  point  unique  et  toujours  le  même 
que  le  vitellus  s’écoule;  ce  point  répond  exactement  au  pôle 
d’imprégnation.  Il  n’en  est  pas  ainsi  si  1  on  traite  de  la  même 
manière  des  œufs  retirés  de  la  portion  inférieure  de  1  ovaire  ou 
de  la  moitié  supérieure  de  l’oviducte.  Soumis  à  la  pression 
exercée  sur  eux  par  le  couvre-objet,  quand  on  soutire  peu  à 
peu  le  liquide  qui  les  tient  en  suspension,  ces  œufs  ou  bien  se 
désagrègent  complètement  après  s’être  étalés,  ou  bien,  plusieurs 
déchirures  se  produisant  simultanément,  les  éléments  formés  du 
vitellus  s’écoulent  par  plusieurs  points  à  la  fois.  Il  est  donc  cer¬ 
tain  que,  au  moment  où  il  est  sur  le  point  de  recevoir  le  zoo¬ 
sperme  qui  doit  le  féconder,  l’œuf  est  entouré  par  une  couche 
résistante,  qui  n’existe  pas  encore  au  moment  où  il  se  détache 
de  rachis  ovarien  et  cette  couche  présente  un  point  de  résis¬ 
tance  minimum  qui  répond  au  pôle  d’imprégnation... 

«  Si  l’on  observe  la  surface  des  œufs  mûrs  pendant  la  com¬ 
pression  ou  bien,  et  surtout,  quand  après  avoir  exercé  une  pres¬ 
sion  assez  marquée,  on  diminue  tout  à  coup  cette  pression,  on 
remarque  qu’il  se  produit  dans  la  couche  superficielle  du  vitel¬ 
lus  des  plis  très  marqués  dont  la  direction  est  loin  d’être  con¬ 
stante,  mais  qui  sont  on  ne  peut  plus  apparents. 

c(  Mais  les  faits  que  je  viens  de  citer,  s’ils  prouvent  l’existence 
à  la  périphérie  du  vitellus  d’une  couche  superficielle  différen¬ 
ciée,  douée  d’une  certaine  résistance  et  assez  consistante  pour 
donner  lieu  à  des  plis,  ne  démontrent  nullement  l’existence 
d  une  membrane  isolable  et  nettement  séparée  du  protoplasma 
vitellin.  Il  n’est  pas  facile  de  trancher  la  question  de  savoir  si 
avant  la  fécondation  une  telle  membrane  recouvre  le  vitellus. 
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Ce  qui  n’est  pas  douteux,  c’est  que,  aussitôt  qu’un  zoosperme 
est  venu  se  fixer  au  pôle  d’imprégnation,  et  bien  avant  qu’il 
n’ait  pénétré  dans  le  vitellus,  une  semblable  membrane  parfaite¬ 
ment  isolable  a  fait  son  apparition.  » 

Je  ne  crois  pas,  pour  ma  part,  que  l'œuf  mùr  et  non  fécondé 
soit  pourvu  d’une  membrane  quelconque  autre  qu’une  couche 
de  séparation  entièrement  déterminée  par  la  tension  superfi¬ 
cielle  de  son  cytoplasma  très  dense  et  probablement  chargé  de 
corps  gras.  Mais  il  n’en  est  peut-être  pas  de  même  à  certains 
stades  moins  avancés.  En  effet,  on  a  vu  plus  haut  que  les  gout¬ 
telettes  de  phosphate  sont  enveloppées  d  une  couche  lipoïde  que 
j’ai  supposée  être  constituée  d’un  savon  de  chaux.  Or  si  l'on  exa¬ 
mine  des  coupes  de  l’oviducte  traitées  parla  méthode  de  Sjovall. 
on  voit  souvent  des  oocytes  ayant  à  peu  près  acquis  la  forme 
sphérique,  et  qui  sont  enveloppés  d’une  couche  plus  ou  moins 
épaisse,  plus  ou  moins  régulière,  dont  la  substance  homogène, 
et  légèrement  osmiophile,  semble  identique  à  celle  qui  entoure 
les  boules  de  phosphate.  Il  est  donc  possible  qu'au  moment  ou 
l’oocyte,  devenu  libre,  change  de  forme,  ce  qui  doit  s'accom¬ 
pagner  de  variations  de  sa  tension  superficielle,  il  y  ait  élimi¬ 
nation  d’une  petite  quantité  de  gouttelettes  de  phosphate  qui 
viendraient  crever  à  la  surface  et  dont  le  lipoïde  périphérique  se 
répandrait  à  la  surface  de  l’œuf  avant  de  disparaître  et  peut- 
être  (voir  chap.  XI)  d’être  éliminé  par  les  cellules  pariétales.  A 
ce  moment  l’œuf  serait  donc  pourvu  d'une  véritable  membrane 
lipoïde  au  sens  d’Overton.  Peut-être  en  reste-t-il  à  la  surface 
des  oocytes  fécondables  une  couche  infinitésimale  impossible  à 
déceler  microchimiquement,  mais  importante  quant  aux  con¬ 
ditions  de  tension  superficielle  qui  déterminent  la  forme  sphé¬ 
rique  de  l'œuf. 

L’oocyte  mûr,  lorsqu  ’l  œnètre  dans  la  région  supérieure  de 
l’utérus  où  il  sera  fécon  j  est  une  masse  cytoplasmique  sphé¬ 
rique  mesurant  enviro  65  ;jl  de  diamètre.  Outre  le  noyau, 
cette  masse  cytoplas  jû  e  renferme  environ  75  p.  100  (poids 
sec)  d’eau,  et  21  p  100,  le  glycogène,  20  p.  100  d'acide  asca- 
rylique,  environ  ,  à  2  p  100  de  cendres  représentées  surtout 
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par  le  phosphate  calcique,  et  une  quantité,  certainement  assez 
faible,  de  phosphatide  des  mitochondries  et  de  lipoïde  indéter¬ 
miné  (savon  de  chaux?).  La.majeure  partie  de  ces  substances 
deutoplasmiques  existent  à  l’état  d’éléments  figurés  :  mitochon¬ 
dries,  gouttelettes  de  phosphate  avec  leur  enveloppe  lipoïde,  gra¬ 
nules  ascaryliques  ;  ces  éléments  figurés  sont  également  répartis 
dans  toute  la  masse  de  l’œuf  qui  constitue  ainsi  un  système 
hétérogène  stable  et  incapable  de  changer  par  lui-même  la 
disposition  et  la  composition  de  ses  substances  de  réserves.  Cet 
état  constitue  l’équilibre  de  maturité  de  la  cellule  femelle. 


VIL  —  Stabilité  de  l’équilibre  de  maturité. 

La  question  se  pose  de  savoir  si  l’oocyte  de  1er  ordre  parvenu 
au  terme  de  sa  croissance  et  prêt  à  être  fécondé  peut  rester 
indéfiniment  en  équilibre  physico-chimique,  ou  s’il  est  encore  le 
siège  de  réactions  chimiques  très  lentes.  L<_  meilleure  réponse 
est  donnée  par  l’examen  des  œufs  contenus  dans  l’utérus  de 
femelles  &' Ascaris  vierges,  car  en  ce  cas  l’œuf  reste  dans  son 
milieu  anaérobie  normal. 

Van  Beneden  (1884)  a  trouvé  quelques  fois  dans  l’intestin 

d’un  Cheval  quelques  Ascaris  du  sexe  femelle  uniquement.  Dans 

ce  cas,  lesdites  femelles  ne  sont  naturellement  pas  fécondées  et 

leurs  oocytes  présentent  des  caractères  particuliers  :  ils  sont 

beaucoup  moins  nombreux  qu’à  l’ordinaire  dans  l’utérus,  et, 

lorsqu’ils  sont  encore  piriformes,  on  voit  leur  gros  bout  découpé 

en  digitations  irrégulières  (Fig.  XXXVI).  Van  Beneden  admet 

que  cette  forme  anormale  se  régularise  peu  à  peu,  et  montre 

dans  une  série  de  figures  la  transformation  graduelle  de  ces 

oocvtes  en  éléments  ovoïdes1. 

«/ 

J’ai  étudié  les  oocytes  d’une  femelle  vierge  longue  de  17  cen¬ 
timètres.  Les  utérus  de  celle-ci  étaient  remplis  d’un  mucus 
abondant,  épais,  opalescent,  montrant  à  l’ultra-microscope  un 


1.  Van  Beneden  admet  que  les  femelles  vierges  d’ Ascaris  présentent  des 
caractères  spéciaux,  par  exemple  une  couleur  rouge  au  niveau  des  lignes  laté¬ 
rales  due  à  de  l’hémoglobine.  Je  n’ai  pas  observé  pour  ma  part  de  semblables 
particularités. 
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feutrage  de  lamelles  analogues  à  celles  décrites  p.  713  dans  le 
mucus  utérin  des  très  jeunes  femelles.  Dans  ce  mucus  on  pou¬ 
vait  voir,  en  petit  nombre,  des  oogonies  et  des  pseudo-embryons 

tels  que  ceux  décrits  plus  haut  (p.  490), 
des  oocytes  sphériques  ou  ovoïdes,  et 
des  fragments  d  oocytes.  Or  en  exami¬ 
nant  ces  oocytes,  j'ai  pu  me  convaincre 
que  l’équilibre  de  maturité  n’est  pas 
indéfiniment  stable  au  point  de  vue 
physique,  car  une  nouvelle  répartition 
des  éléments  cytoplasmiques  se  réalise 
peu  à  peu,  ni  même  au  point  de  vue 
chimique,  car  la  membrane  de  chitine 
commence  à  se  former. 

Répartition  des  éléments  cytoplas¬ 
miques.  —  Les  oocytes  Ascaris  mûrs, 
mais  séjournant  dans  l'utérus  sans  être 
Fig.  xxxvi.  —  Oocyte  digité  fécondés,  présentent  une  tendance  à  la 
van  Beneden.  déstabilisation  de  leur  svsteme  cvtoplas- 

V  V  J 

mique  considéré  comme  une  émulsion. 
C’est-à-dire  que  les  principales  inclusions  cytoplasmiques,  gra¬ 
nulations  d’acide  et  boules  de  phosphate,  tendent  à  se  réunir, 


C. 


V. 


Fig.  XXXVII.  —  Oocytes  non  fécondés  montrant  une  nouvelle  répartition  de  leurs  inclusions. 
—  iV.,  noyau;  C .,  cytoplasma;  V.,  vacuoles  à  phosphate;  A.,  cristalloïdes  d'éther 
ascaryliquo  disposés  dans  une  zone  équatoriale.  (Utérus  d  une  temelle  vierge.) 


tandis  que  le  cytoplasma-  proprement  dit  se  sépare  en  deux 
phases  distinctes.  Lorsque  les  œufs  sont  sphériques,  on  voit  au 
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centre,  autour  du  noyau,  un  amas  très  dense  de  granulations 
d’acide,  et  autour  de  celle-ci  les  boules  de  phosphates;  le  cyto- 
plasma  homogène  et  les  mitochondries  occupant  toute  la  zone 
périphérique  (Fig.  XXXVIII).  Mais  souvent  cette  disposition 
concentrique  des  matériaux  de  l’oocyte  se  transforme  en  une 
répartition  bipolaire  (Fig.  XXXVI  et  XXXVIII),  surtout  lorsque 
les  œufs  sont  ovoïdes.  On  voit  alors  la  disposition  caractéristique 
des  figures;  le  noyau  se  trouve  dans 
un  plan  équatorial  dessiné  par  les  gra¬ 
nulations  d’acide;  de  chaque  côté  de 
ce  plan,  les  houles  de  phosphate  for¬ 
ment  deux  couches  symétriques,  et  le 
cytoplasma  homogène  constitue  les 
deux  calottes  polaires. 

Ce  cytoplasma  lui-même  peut  se 
séparer  en  deux  phases  peu  miscibles 
et  très  fluides;  la  phase  périphérique 
est  visqueuse,  et  ne  se  mélange  pas 
avec  l’eau;  il  en  résulte  la  formation 
de  figures  myéliniques  si  l’on  soumet 
l’oocyte  à  la  compression,  ou  si  on  le 
gonfle  par  l’action  de  l’eau  pure.  La  phase  centrale  au  contraire 
est  plus  fluide  et  miscible  avec  l’eau,  qui,  distillée,  la  précipite 
(Fig.  XXXIX).  Il  est  possible  que  la  phase  visqueuse  soit  de 
même  nature  que  les  lipoïdes  qui  entourent  les  gouttelettes  de 
phosphates  (Fig.  XXXVIII). 

Formation  de  la  membrane  de  chitine.  —  On  a  vu  que  les 
oocytes  mûrs  normaux  ne  possèdent  pas  de  membrane  propre¬ 
ment  dite;  la  première  membrane  de  l’œuf,  constituée  par  de  la 
chitine,  ne  se  formant  dans  les  conditions  ordinaires  qu  après 
la  pénétration  du  spermatozoïde.  Cependant,  chez  les  oocytes 
séjournant  dans  l’utérus  des  femelles  vierges,  cette  membrane 
chitineuse  peut  commencer  à  se  former  et  atteindre  une  épais¬ 
seur  voisine  de  1  p;  celte  tine  membrane,  qui  présente  les 
mêmes  réactions  que  la  membrane  chitineuse  normale,  est  bien 
visible  sur  les  coupes,  et  mieux  encore  in  vivo  lorsqu  on 
observe  les  œufs  avec  l’éclairage  ultra-microscopique;  elle 


Fig.  XXXVIII.  —  Coupe  d'un 
oocyte  non  fécondé  traité  par 
la  méthode  de  Sjôvall.  —  Cyto¬ 
plasma  clair;  coucho  périphé¬ 
rique  et  équatoriale  constituée 
par  un  plasma  dense,  osmioré- 
ducteur  (phase  visqueuse  riche 
en  lipoïdes). 
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apparaît  alors  comme  un  trait  brillant,  et  ses  plissements  sont 
bien  visibles  si  l’on  comprime  l’oocyte.  Mais  le  meilleur  procédé 
pour  la  mettre  en  évidence  consiste  à  plasmolyser  l’oocyte  à 


Fig.  XXXIX.  —  Oocytes  non  fécondés  examines  à  l'éclairage  ultra-microscopique.  Zone 
périphérique  brillanto,  visqueuse;  ligures  myéliniques.  Cytoplasma  fluide  fusant  à  travers 
une  de  ces  formations,  et  se  précipitant  au  contact  de  l'eau. 


l’aide  d’une  solution  de  NaCl  à  plus  de  7  p.  1000.  Le  cytoplasma 
se  contracte  et  se  sépare  de  la  membrane  qui  conserve  sa  forme 
sphérique  (Fig.  XL). 

La  membrane  cliitineuse  peut  apparaître  également  autour 
de  fragments  d’oocytes  dont  je  n’ai  pas  vu  l’origine;  ces  frag¬ 
ments  sont  des  sphères  cytoplasmiques  mesurant  de  20  à  30  g  de 
diamètre,  et  renfermant  toutes  les  inclusions  caractéristiques 
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de  l’oocyte  d 'Ascaris  :  gouttelettes  de  phosphate,  etc.  On 
peut  supposer  qu’elles  dérivent  des  digitations  observées  par 
Van  Beneden  chez  les  oocytes  encore  piriformes  des  femelles 
vierges.  Quoi  qu’il  en  soit,  ces  fragments  ovulaires  s’entourent 
d’une  membrane  chitineuse 
qui,  sans  atteindre  cependant 
l’épaisseur  de  la  membrane  des 
œufs  fécondés,  mesure  de  2  à 
3  g  (Fig.  XLI).  On  verra  plus 
loin  (p.  572)  que  les  glucosa¬ 
mines  qui  constituent  la  chitine 
de  la  membrane  de  l’œuf 
fécondé  proviennent  très  vrai¬ 
semblablement  d’une  transfor¬ 
mation  des  réserves  hydrocar¬ 
bonées  de  l’oocyte.  La  forma¬ 
tion  d’une  membrane  autour 

d’oocytes  non  fécondés  ou  de  fragments  d’oocytes  nous  montre 
donc  que  ces  transformations  peuvent  se  faire  en  l’absence  du 


Fig.  XL.  —  Oocyte  non  fécondé  montrant 
une  fine  membrane  chitineuse  M  séparée 
du  corps  cytoplasmique  O  par  plasmolyse 
(dans  l’utérus  d’une  femelle  vierge.  — 
NaCl  en  solution  hypertonique). 


2  • 

Fig.  XLI.  —  1,  Oocyte  non  fécondé  possédant  une  très  fine  membrane  de  chitine;  — 2, 
Fragment  d’oocyte  entouré  d’une  membrane  chitineuse  épaisse.  (Utérus  d’une  femelle 
vierge)  (Sublimé  acétique,  triple  coloration  de  Mallory.) 


spermatozoïde,  dont  l’action  apparaîtrait 
activante. 

En  résumé ,  l’oocyte  mûr  est  en  équilibre  si 
incapacité  de  développement  et  la  lenteur 


surtout  comme 

l’on  considère  son 
des  réactions  chi- 
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iniques  dont  il  est  le  siège;  mais  cet  équilibre  n’est  parfaite¬ 
ment  stable  ni  au  point  de  vue  physique,  ni  au  point  de  vue 
chimique,  puisque,  dans  son  milieu  normal,  1  oocyte  non 
fécondé  peut  réaliser  progressivement  une  nouvelle  répartition 
de  ses  constituants  et  commencer  la  translormation  anaérobie 
de  ses  réserves. 

Action  des  acides  gras  saturés  inférieurs.  —  Les  expériences 
de  Loeb  sur  la  formation  de  la  membrane  de  1  œuf  d  Oursin 
et  son  développement  parthénogénetique,  sous  1  influence  des 
acides  gras  monobasiques,  m’ont  poussé  à  étudier  1  action 
de  quelques-uns  d’entre  eux  sur  l’œuf  vierge  de  Y  Ascaris.  On 
verra  dans  le  chapitre  suivant  que  la  lormation  normale,  après 
la  fécondation,  des  deux  membranes  de  cet  œuf,  est  un  phéno¬ 
mène  complexe,  et  très  différent,  selon  toute  vraisemblance, 
de  la  formation  de  la  membrane  de  l’œuf  d’Oursin;  1  action 
de  quelques  acides  gras  inférieurs  est  donc  d’autant  plus  inté¬ 
ressante  à  examiner  dans  le  cas  de  l’œut  d  Ascaris.  Les  acides 
acétique  et  butyrique,  employés  à  faible  concentration,  et  en 
solution  salée,  ne  montrent  aucune  action  intéressante  sur  l’œuf 
Y  Ascaris ,  même  après  retour  de  celui-ci  dans  1  eau  physiolo¬ 
gique.  Ce  premier  fait  montre  déjà  une  différence  capitale  a'scc 
les  expériences  de  Loeb,  qui  utilise  des  solutions  très  diluées  . 

N  ,  N 
1000  a  500* 

Si  l’on  traite  des  œufs  mûrs,  mais  non  fécondés,  par  une 

solution  d’acide  butyrique -J,  on  obtient  au  bout  de  quelques 

minutes  un  soulèvement  partiel  de  la  pellicule  périphérique  et 
la  formation  d’expansions  hyalines,  semblables  comme  aspect 
aux  «  boules  sarcodiques  »  données  dans  certains  cas  par  les 
Infusoires,  ou  bien  à  celles  que  l’on  observe  dans  la  cytolyse 
des  œufs  fécondés  (voir  p.  589).  Si  1  on  examine  ces  expan¬ 
sions  avec  l’éclairage  ultra-microscospique,  on  a oi t  quelles 
sont  nettement  lumineuses  et  qu’elles  présentent  le  bleu  l\n- 
dall  (Fig.  XLII,  1);  si  l’action  de  l’acide  dure  trop  longtemps, 
elles  diffluent  dans  le  liquide  ambiant.  Les  fixateurs  cytoplas¬ 
miques  et  les  précipitants  des  albuminoïdes  sont  sans  action 


CHEZ  l’  «  ASCARIS  MEGALOCEPHALA  » . 


531 


sur  le  contenu  lluide  de  ces  expansions,  mais  l'alcool  y  produit 
un  fort  précipité  de  gros  granules  brillants  (Fig.  XLII,  2)  et  la 
solution  iodo-iodurée  le  colore  avec  intensité  en  rouge  acajou. 
On  peut  donc  admettre  que  ces  lobes  de  substance  hyaline  sont 
constitués  surtout  par  une  dissolution  de  glycogène  ovulaire,  et 
non  point  par  le  cytoplasma  de  l’œuf  proprement  dit.  Celui-ci 
reste  obscur  à  l’éclairage  latéral,  tandis  que  le  noyau,  dont  le 


N 

Fig.  XLII.  —  1,  Oocyte  traité  par  l'acide  butyrique  — ,  observé  à  l'ultra-microscope.  Le 

cytoplasma  reste  obscur  (même  après  chauffage;  il  est  fortement  vacuolisé  par  la  disso¬ 
lution  des  cristalloïdes  ascaryliques  ;  le  noyau  N  est  précipité.  —  1,  Gl  ;  large  expansion 
cytoplasmique  faiblement  lumineuse  donnant  le  bleu  Tyndall  ;  —  2,  la  même  précipitée 
par  l’alcool  (granulum  très  brillant). 


contenu  est  précipité  par  l’acide,  apparaît  très  opalescent.  Enfin 
la  chaleur  ne  produit  plus  aucune  coagulation  h  l’intérieur  de 
ces  œufs  acidifiés. 

On  peut  admettre,  d’après  ces  faits,  que  l’acide  butyrique  en 
solution  forte  provoque  une  cytolyse  de  l’œuf  non  fécondé  en 
modifiant  d’une  manière  considérable  l’équilibre  de  ses  consti¬ 
tuants  :  les  albuminoïdes  passent  sans  doute  à  l’état  d’acide- 
albumines  incoagulables  par  la  chaleur,  et  il  se  sépare  une  phase 
liquide  renfermant  le  glycogène  en  dissolution.  Quant  aux 
cristaux  ascaryliques,  ils  subissent  un  commencement  de  disso¬ 
lution  et  se  transforment  en  gouttelettes  réfringentes. 

ARCH.  d’aNAT.  MICROSC.  —  T.  XV.  35 

Décembre  1913. 
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Si  l’on  traite  les  œufs  mûrs  et  non  fécondés  par  l’acide  buty¬ 
rique  en  solution  plus  forte,  solution  normale  par  exemple,  il  se 
produit  une  précipitation  superficielle  et  les  lobes  fluides  précé¬ 
demment  décrits  ne  se  produisent  pas;  mais  on  voit  apparaître  à 
la  surface  de  l’œuf  de  petites  calottes  ou  des  sphères  très  réfrin¬ 
gentes,  qui  se  colorent  avec  intensité  par  le  bleu  azur;  ces  boules 
et  ces  calottes  sont  constituées  par  le  composé  ascarylique  qui 
dissout  l'acide  butyrique;  il  se  forme  dans  le  cytoplasma  de 
l’œuf  des  gouttelettes  fluides  de  ce  mélange,  et  les  gouttelettes 
passent  à  la  surface  de  l’œuf  où  elles  se  fusionnent  en  gouttes 
plus  groses  qui  s’étalent  avant  de  se  dissoudre  totalement.  Si 
l’on  [neutralise  l’acide  butyrique  par  une  solution  de  soude,  ou 
si  on  lave  simplement  les  œufs  à  l’eau  pure  pour  entraîner 
l’acide  gras,  le  composé  ascarylique  se  précipite  en  lamelles 
irrégulières,  le  plus  souvent  conca\es,  à  la  surface  de  1  œuf ,  on 
obtient  ainsi  une  formation  comparable  morphologiquement  à 
la  membrane  interne  de  l’œuf  fécondé  (voir  plus  loin\  mais 
bien  différente  quant  à  son  mode  de  formation. 

Si  donc  l’acide  butyrique  peut  déterminer  la  formation  d’une 
membrane  autour  de  1  œuf  &  Ascaris  non  fécondé,  cette  mem¬ 
brane  étant  jusqu’à  un  certain  point  comparable  à  l’une  des 
membranes  de  1  œuf  normal,  on  voit  qu  il  s  agit  ici  non  point 
d’un  processus  physiologique  et  compatible  avec  un  dévelop¬ 
pement  ultérieur,  mais  d’une  action  brutale  et  d’une  imitation 
grossière  des  phénomènes  normaux. 


VIII.  —  Évolution  du  noyau  de  l’oocyte. 

Depuis  la  dernière  mitose  goniale  jusqu’à  la  formation  des 
tétrades  qui  précède  les  mitoses  de  réduction,  le  noyau  de 
l’oocyte  subit  une  série  de  transformations.  Il  n’entre  pas  dans 
le  cadre  de  ce  mémoire  de  reprendre  l’étude  détaillée  de  ces 
variations  d’aspect  du  noyau  cy taire  et  je  renverrai  le  lecteur 
au  récent  travail  de  A.  de  Saedeler  (1013)  qui  contient,  outie 
des  vues  nouvelles,  la  bibliographie  de  la  question. 

Je  distinguerai  ici,  en  tenant  compte  de  la  classification  de 
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von  Winiwarter,  les  stades  suivants,  que  je  répartirai  en  trois 
périodes. 


Slade  deutobroque . 

—  leptotène . 

—  synaptène . .' 

—  pachytène . 

—  à  blocs  chromatiques  . . . . 

—  amphykaryon . 

—  de  formation  des  tétrades. 


Période  de  formation 
de  l’oocyte. 


Période  d’élaboration. 
Période  d’équilibre. 


(I) 

(II) 

(III) 


Période  I  (Fig.  XLIII).  —  Le  stade  de  noyau  deutobroque 
succède  à  la  reconstitution  des  noyaux-filles  de  la  dernière 

12  3  4 


5  G 

Fig.  XLIII.  —  Évolution  nucléaire  de  l’oocyte.  —  1,  Jeune  oocyte  à  noyau  deutobroque.  — 
2,  Stade  synapsis.  —  3,  Oocyte  à  noyau  pachytène.  —  4,  Oocyte  pendant  la  période  de 
croissance  avec  noyau  à  blocs  chromatiques.  —  5  et  6,  Formation  d  un  corpuscule  résiduel 
cytaire  à  partir  de  la  synapsis  (2). 


mitose  goniale;  ces  noyaux  présentent  un  contour  irrégulier  et 
sont  quelquefois  contournés.  Au  stade  suivant,  qui  semble 
correspondre  au  stade  leptotène  de  Winiwarter,  le  réseau 
chromatique  est  plus  fin,  et  présente  plutôt  un  spirème  très 
long  et  très  pelotonné. 

La  concentration  de  ce  long  spirème  constitue  le  stade  de 
synapsis,  très  nettement  visible  après  l’action  des  divers  réactifs. 
A  ce  stade,  la  croissance  de  l’oocyte  ne  se  manifeste  pas  encore 
nettement,  et  l’élaboration  des  substances  de  réserve  n’est  pas 
commencée.  La  masse  chromatique  forme  un  peloton  extrême¬ 
ment  dense,  fortement  colorable  et  ramassé  au  milieu  du  noyau 
qui  présente  une  zone  claire  périphérique.  Ce  peloton  est  abso¬ 
lument  indéchiffrable,  et  il  serait  impossible  d’y  observer  par 
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exemple  le  phénomène  de  la  «  conjugaison  des  chromosomes  »  ; 
quelques  filaments  chromatiques  dépassent  le  peloton  synap- 
tique  et  peuvent  être  examinés  plus  facilement  :  ils  sont  lins, 
irréguliers,  variqueux,  et  contournés. 

La  résolution  de  l’étape  synaptique  se  fait  suivant  le  mode 
normal  en  donnant  naissance  au  stade  pachytène,  ou  suivant 
un  mode  ahortif,  en  transformant  le  noyau  en  une  masse 
pycnotique  très  fortement  colorahle,  à  contour  irrégulier. 
Dans  ce  cas,  la  membrane  nucléaire  disparaît  bientôt,  et  une 
zone  claire  irrégulière  sépare  la  masse  chromatique  du  cyto- 
plasma  qui  se  réduit  lui-même  peu  à  peu.  Le  terme  de  cette 
transformation  est  un  «  corpuscule  résiduel  »  analogue  à  ceux 
qui  ont  été  formés  à  partir  des  gonies  par  l’évolution  abortive 
d’une  mitose.  Ces  corpuscules  ne  sont  plus  constitués  que  par 
une  mince  couche  plasmatique  fortement  acidophile,  et  par  une 
masse  sphérique,  homogène  et  très  fortement  colorahle,  de  sub¬ 
stances  nucléaires.  Ce  fait  semble  confirmer  l’opinion  d'après 
laquelle  le  stade  de  synapsis  représenterait  une  période  critique 
de  l’évulution  nucléaire,  une  sorte  d’équilibre  instable,  corres¬ 
pondant  peut-être,  suivant  l’hypothèse  de  R.  Hertwig  (1903),  à 
une  tentative  de  division  qui  avorte.  Si  nous  considérons  d’autre 
part  que  des  corpuscules  résiduels  se  -sont  formés  déjà  par 
l’avortement  de  mitoses  goniales,  dont  les  processus  s’étaient 
avancés  jusqu’à  la  métaphase,  rend  cette  hypothèse  très  vrai¬ 
semblable;  la  formation  des  «  corps  résiduels  »  goniaux,  le 
stade  de  synapsis  et  la  formation  des  corps  résiduels  cytaires 
seraient  en  quelque  sorte  les  témoins  de  la  perte,  pour  les  cel¬ 
lules  germinatives  femelles,  du  pouvoir  de  division,  au  moment 
où  ces  mêmes  cellules  commencent  à  se  différencier  et  à  éla¬ 
borer  des  substances  deutoplasmiques.  Grégoire  (1908),  il  est 
vrai,  a  vivement  critiqué  la  conception  de  Hertwig,  mais  ses 
arguments  sont  tout  à  fait  insuffisants. 

Le  stade  pachytène,  qui  est  la  stade  de  résolution  normale 
de  la  svnapsis,  est  caractérisé  chez  YAscaris  par  un  peloton 
lâche  constitué  par  un  filament  chromatique  épais,  très  régulier, 
et  en  apparence  continu. 

Période  //(Fig.  XLIV,  1,  2,  3,  3,  G).  —  C’est  après  le  stade 
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de  noyau  pachytène  que  l’oocyte  commence  à  s’accroître  consi¬ 
dérablement  et  à  constituer  ses  réserves.  Le  filament  chroma¬ 
tique,  qui  caractérisait  ce  stade,  est  alors  scindé  en  un  grand 
nombre  de  petit  blocs  fortement  colorables  et  dans  lesquels  on 
distingue  parfois  comme  une  fissuration;  mais  cet  aspect  est 
beaucoup  trop  incertain  pour  permettre  de  comparer  cet  état 
au  stade  diplotène  de  Winiwarter,  et  je  le  nomme  simplement 
stade  à  blocs  chromatiques,  d’autant  plus  que  ceux-ci  se  résolvent 
bientôt  en  granulations  plus  fines  ou  moins  distinctes.  C’est  à  ce 
stade  qu’apparaît  un  nucléole  chromatique  particulier. 

La  croissance  de  l’oocyte  continuant,  la  structure  du  noyau 
se  modifie  d’une  manière  intéressante  :  les  granulations  chro¬ 
matiques  qui  le  remplissent  se  rapprochent  et  forment  bientôt 
une  masse  assez  dense,  à  contour  irrégulier;  cette  masse  présente 
ensuite  une  structure  spirèmoïde  qui,  en  se  condensant  davan¬ 
tage,  rappelle  exactement,  mais  en  plus  petit,  la  figure  synap- 
tique.  Le  nucléole  chromatique,  qui  s’est  accru,  se  trouve 
situé  à  côté,  et  le  reste  du  noyau  est  occupé  par  un  liquide  qui 
donne,  après  fixation,  un  fin  granulum  faiblement  colorable. 
Ajoutons  que  chez  VA.  megalocephcila  du  type  bivalens ,  cette 
masse  pseudo-synaptique  est  environ  deux  fois  plus  volumi¬ 
neuse  que  chez  la  même  espèce  du  type  univalens. 

Avant  de  discuter  la  signification  de  cette  figure,  voyons  quels 
sont  les  caractères  distinctifs  du  nucléole  chromatique,  que  je 
nommerai  karyosome ,  et  de  la  masse  pseudo-synaptique. 

Si  l’on  colore  les  oocytes  par  l’hématoxyline  ferrique,  le 
karyosome  et  la  masse  pseudo-synaptique  apparaissent  égale¬ 
ment  teintés  en  noir.  Ce  fait  explique  comment  de  Saedeleer, 
qui  a  décrit  sous  le  nom  de  «  corps  central  »  ce  que  je  désigne 
sous  le  nom  de  karyosome ,  ne  caractérise  ce  corps  que  par  son 
aspect  morphologique  et  son  rôle,  qu’il  considère  encore  comme 
énigmatique,  dans  la  formation  des  tétrades.  Jamais  je  n  ai 
réussi  une  double  coloration  dans  laquelle  le  karyosome  prenne 
une  couleur  acide,  et  l’on  peut  conclure,  en  première  approxi¬ 
mation,  que  les  deux  éléments  figurés  du  noyau  de  1  oocyte 
sont  basophiles.  On  peut  conclure  en  second  lieu  que  leurs 
propriétés  physico-chimiques  sont  cependant  différentes,  car  il 


536 


E.  FAURÉ-FREMIET.  —  LE  CYCLE  GERMINATIF 


est  possible  de  les  différencier  histologiquement  par  l'action 
combinée  de  deux  couleurs  basiques. 

In  vivo ,  il  est  possible  de  les  différencier  en  colorant  d’abord 
l’oocyte  par  une  solution  faible  de  jaune  de  toluylène  (base  du 
rouge  neutre)  ;  un  sel  rouge  se  forme  aux  dépens  de  cette 
base  et  des  substances  nucléaires  acides,  et  il  colore  à  la  fois  le 
karyosome  et  la  masse  pseudo-synaptique;  mais  si  l’on  fait 
agir  ensuite  avec  ménagement  une  solution  de  bleu  azur,  la 


Fig.  XLIV.  —  Évolution  nucléaire  de  l’oocyte  pendant  la  période  de  croissance.  —  1. 2,  3, 

4,  Type  bivalens  :  1,  stade  spirémoïde  ;  —  2,  formation  de  la  pseudo-synapsis  ;  Ch,  réseau 
chromatique;  N,  nucléoles  chromatiques;  — 3,  stade  amphykaryon  ;  Ch,  masse  pseudo- 
synaptique  (noyau  germinatif);  N ,  nucléoles  chromatiques  fusionnés  en  un  karyosome 
chromatique  (noyau  végétatif);  —  4,  formation  des  tétrades  dans  l’oocyte  en  équilibre 
de  maturité;  N,  karyosome  en  voie  de  disparition;  T. T,  deux  groupes  de  deux  gros 
bâtonnets  chromosomiques  qui  par  division  longitudinale  donneront  les  deux  tétrades.  — 

5,  6,  7,  8,  Type  univalens  :  5,  stade  amphykaryon  (oocyte  en  période  de  croissance  ;  la 
masse  pseudo-synaptique  (noire)  et  le  karyosome  (gris)  sont  accolés  l'un  à  l'autre;  —  6, 
même  stade  (oocyte  en  équilibre  de  maturité);  la  masse  pseudo-synaptique  se  résout  en 
chromosomes  Ch-,  N,  karyosome;  —  7  et  8,  stades  ultérieurs  montrant  la  formation  de 
la  tétrade  unique  T  qui  se  partagera  en  deux  dyadcs  pendant  les  mitoses  réduction- 
nelles.  —  Remarquer  que  les  masses  chromatiques  sont  sensiblement  plus  volumineuses 
dans  les  noyaux  du  type  bivalens  que  dans  ceux  du  type  univalens,  les  tigures  étant  à  la 
même  échelle. 


masse  pseudo-synaptique  seule  se  colore  en  bleu,  et  pendant 
un  certain  temps,  tout  au  moins,  le  karyosome  reste  rouge. 

Post  mortem ,  on  peut  faire  agir  successivement  ou  simultané¬ 
ment  deux  colorants  tels  que  hémalun-rouge  Magenta  ou  encore 
vert  de  méthyle-rouge  Magenta.  En  combinant  de  manière 
convenable  l’ordre  et  la  durée  de  l’action  de  ces  substances  on 
voit  que  le  karyosome  d’une  part  et  la  masse  pseudo-synaptique 
de  l’autre  peuvent  retenir  seulement  l’un  de  ces  colorants.  Le 
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karyosome  se  colore  le  plus  souvent  en  rouge,  et  la  masse 
pseudo-synaptique  en  bleu  vert  ou  en  noir;  mais  la  réaction 
peut  être  facilement  inversée,  et,  plus  souvent  encore, 
les  deux  éléments  nucléaires  prennent  une  teinte  neutre 
intermédiaire.  Le  reste  de  la  masse  nucléaire  précipitée  sous 
forme  de  granulum  prend  une  teinte  sale  bleuâtre  ou  noirâtre 
faible. 

Ces  modes  de  coloration  permettent  d’étudier  le  détail  des 
transformations  intranucléaires ;  au  début  de  la  contraction 
pseudo-synaptique,  le  karyosome  n’est  pas  unique;  il  existe 
généralement  un  gros  globule  colorable  en  rouge,  et  de  petits 
globules  accessoires,  accolés  à  la  masse  pseudo-synaptique. 
Celle-ci  s’individualise  peu  à  peu,  et,  suivant  le  réactif  fixateur 
employé,  paraît  homogène  ou  feutrée.  Aux  stades  plus  avancés, 
lorsque  l’oocyte  atteint  la  forme  sphérique,  elle  paraît  constituée 
par  quelques  filaments  chromatiques  plus  ou  moins  épais,  et 
plus  ou  moins  enchevêtrés. 

Si  l’on  considère  la  structure  du  noyau  de  1  oocyte  en  voie 
d’accroissement  en  faisant  abstraction  de  la  masse  pseudo- 
synaptique,  on  voit  que  cette  structure  est  identique  à  celle  du 
noyau  des  grosses  cellules  somatiques  de  V Ascaris,  cellules 
musculaires,  ou  cellules  pariétales  de  l’utérus  par  exemple. 
Dans  l’un  et  l’autre  cas,  oa  distingue  le  même  granulum  pâle, 
les  mêmes  karyosomes  peu  nombreux  et  sur  une  même  prépa¬ 
ration,  lorsque  le  ou  les  karyosomes  des  noyaux  cytaires  sont 
colorés  en  rouge  par  exemple,  les  karyosomes  des  noyaux 
somatiques  précédent  sont  colorés  de  manière  identique. 

Si  l’on  considère  uniquement  au  contraire  la  masse  pseudo- 
synaptique,  on  voit,  par  son  évolution,  que  cette  masse,  qui  se 
transformera  en  une  ou  deux  tétrades  suivant  le  type  de 
Y  Ascaris  considéré,  représente  les  chromosomes  proprement 
dits  et  participe  seule  à  la  constitution  du  pronucîéus  femelle 
et  des  futurs  noyaux  germinatifs.  C’est  pourquoi  je  considère 
le  noyau  de  l’oocyte  en  voie  d’accroissement  comme  un 
amphykaryon,  c’est-à-dire  comme  l’ensemble  de  deux  noyaux 
distincts;  l’un,  différencié  dans  le  sens  somatique,  peut  être  con¬ 
sidéré  comme  le  noyau  de  l’oocyte  en  tant  que  cellule  active 
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eflecluant  un  travail  d’élaboration;  l’autre  demeurant  le  noyau 
germinatif  proprement  dit. 

Lue  telle  conception  n’est  pas  nouvelle.  La  théorie  du 
dualisme  nucléaire  et  celle  du  dualisme  chromatique  sont  issues 
del  observation  des  Protozoaires  :  les  Infusoires  ciliés  possèdent 
généralement  deux  noyaux.  L’un  de  ceux-ci,  le  macronucléus, 
est  le  plus  souvent  considéré  comme  un  noyau  trophique;  sa 
structure  est  comparable  à  celle  du  noyau  d’un  très  grand 
nombre  de  cellules  glandulaires;  elle  varie  avec  les  conditions 
de  nutrition  et  le  métabolisme  de  l’Infusoire.  L’autre,  le  micro¬ 
nucléus,  est  le  noyau  germinatif  qui,  généralement,  intervient 
seul  au  moment  de  la  conjugaison,  et  dont  la  puissance  de 
multiplication  est  indéfinie  tandis  que  celle  du  macronucléus  est 
limitée  comme  si  celui-ci  représentait  la  partie  fonctionnelle  et 
somatique  de  l’Infusoire  considéré.  La  dualité  nucléaire  a  été 
retrouvée  chez  d’autres  Protozoaires,  et  l’on  s’est  demandé  si, 
chez  ceux  de  ces  organismes  qui  sont  uninucléés  ou  dont  tous 
les  noyaux  sont  semblables,  l’unité  nucléaire  ne  serait  pas  seule¬ 
ment  apparente,  et  si  l'une  des  parties  du  noyau,  le  karvosome 
par  exemple,  ne  constituerait  pas,  en  réalité,  un  second  noyau 
inclus  dans  un  premier.  C’est  la  théorie  du  dualisme  nucléaire  de 
Hartmann-Prowazeck  (1907),  reprise  par  Awerinzeff  (1910). 
Cette  théorie  se  rattache  à  celle  de  la  dualité  des  substances 
chromatiques  de  Hertwig  (1899-1902)  et  de  Goldschmidt  et 
Popoff  (1904  et  1907),  admettant  l'existence  d’une  «  tropho- 
chromatine  »  et  d'une  «  idiochromatine  »,  l'une  présidant 
au  métabolisme,  l’autre  détenant  les  caractères  héréditaires. 
Nous  n’avons  pas  à  nous  étendre  sur  ces  théories  que  l'on 
trouvera  exposées  avec  leur  bibliographie  dans  les  excel¬ 
lentes  revues  de  Chatton  (1910)  et  de  Swarczewsky  (1912). 
Les  faits  sur  lesquels  elles  reposent  sont  assurément  curieux, 
au  point  de  vue  qui  nous  intéresse  ici,  je  citerai  seulement 
le  cas  si  bien  étudié  par  Léger  et  Dubosq  1908),  de  l'Aggre- 
gata  Eberthi ,  Sporozoaire  chez  lequel  ces  auteurs  ont  nette¬ 
ment  démontré  la  formation  d’un  nouveau  noyau  au  sein  du 

•/ 

noyau  primitif.  Pendant  la  croissance  du  schizonte,  le  noyau 
présente  une  structure  complexe  et  subit  des  modifications 
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irnpoiiantes.  A  la  fin  de  cette  période,  on  voit  apparaître  dans 
le  karyoplasma  granuleux  une  aréa  claire  «  dans  laquelle  le 
spirème  colorable,  très  ondulé,  se  localise  peu  à  peu.  Il  sem¬ 
blerait  que  l’on  doive  assister  à  la  mise  au  fuseau  de  ce  spirème.  Il 
n’en  est  rien.  L’area  claire  se  délimite  de  plus  en  plus  et  se  sépare 
nettement  du  karyoplasma  granuleux,  tandis  que  le  spirème 
s’organise  à  nouveau  en  un  réseau  chromatique  délicat  à  mailles 
fines  faites  de  fins  granules.  Ainsi  se  reconstitue  un  nouveau 
noyau  à  surface  mamelonnée  rappelant  par  son  aspect  beaucoup 
de  pronucléus.  C’est  ce  nouveau  noyau  reconstitué  qui  va  main¬ 
tenant  entrer  en  mitose. 

«  On  n’a  pas  décrit  chez  les  Métazoaires,  ajoutent  ces  auteurs, 
la  reconstitution  d’un  petit  noyau  au  repos  aux  dépens  du 
premier  noyau.  Cependant,  si  imprévu  que  soit  ce  stade  qui 
n’est  pas  douteux,  des  phénomènes  bien  connus  lui  sont  compa¬ 
rables. 

«  En  effet,  le  stade  qui  précède  la  reconstitution,  c’est-à-dire 
la  concentration  des  chromosomes  dans  une  zone  nucléaire  cen¬ 
trale,  a  été  décrit  nombre  de  fois  dans  les  œufs  à  £ros  vitellus  et 
nous  renvoyons  le  lecteur  aux  belles  images  qu’en  donnent 
Mlle  Loyez  et  Lubosch.  Le  «  corps  central  »  de  ce  dernier 
auteur,  c’est-à-dire  la  condensation  des  chromosomes  sur  la 
partie  centrale  du  réticulum  nucléaire  qui  est  très  fin  et  très 
dense,  n’est  pas  loin  d’être  un  nouveau  noyau  au  centre  du 
premier,  et  nous  trouvons  expulsée  par  ce  mécanisme  la  plus 
grande  partie  du  karyoplasma  avec  tous  les  nucléoles,  de  la 
même  manière  que  chez  l’ Aggregata  ». 

Dans  le  cas  de  l’oocyte  d 'Ascaris,  la  masse  pseudo-synap tique 
correspond  précisément  à  ce  corps  central  de  Lubosch  (tandis 
que  de  Saedeler  donne  ce  nom  au  karyosome)  et  ce  corps 
central,  nettement  individualisé,  nous  apparaît  comme  le  véri¬ 
table  noyau  germinatif  au  repos,  isolé  au  milieu  du  noyau 
fonctionnel.  C’est  pourquoi  je  considère  le  noyau  de  l’oocyte 
comme  un  noyau  complexe,  comme  un  amphikaryon. 

J’ai  déjà  eu  l’occasion  de  décrire  un  fait  analogue  chez  un 
Infusoire,  le  Strobilidium  gyrans  dont  le  micronucléus  se  sépare 
peu  à  peu  du  macronucléus  dans  lequel  il  est  d’abord  indistinct. 
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Période  III  (Fig.  XLIV,  4,  7,  8).  —  La  structure  du  corps 
centra]  proprement  dit  est  très  dilficile  à  analyser.  J  ai  dit 
qu  elle  varie  avec  le  fixateur  employé;  in  vivo,  elle  apparaît, 
aux  premiers  stades  tout  au  moins,  comme  une  masse  homo¬ 
gène  nettement  individualisée.  Au  moment  de  la  formation  des 
chromosomes  définitifs,  cet  aspect  change. 

Chez  Y  Ascaris  mey.  var.  univalens ,  sa  surface  devient  irré¬ 
gulière  et  mordre  des  prolongements  cylindriques  ou  renflés 
qui  sont  les  huit  extrémités  des  quatre  chromosomes  de  1  unique 
tétrade.  Ceux-ci,  d’abord  confondus,  se  séparent  peu  à  peu, 
tandis  que  le  karyosome  commence  à  disparaître;  leurs  extré¬ 
mités  sont  renllées  et  la  partie  centrale  est  amincie. 

Chez  Y  A.  meçf.  var.  bivalens ,  le  corps  central  se  sépare  d  abord 
en  deux  masses  égales  qui  paraissent  constituées  chacune  par 
quatre  bâtonnets  chromatiques  parallèles,  courts  et  épais.  Ceux- 
ci  s'allongent  ensuite  en  se  séparant  et  en  se  courbant;  ils 
restent  quelque  temps  parallèles  deux  à  deux.  Pendant  ce 
temps,  le  karyosome  se  résout  en  un  amas  de  fines  granulations 
et  disparait. 


IX.  —  Loi  de  croissance  des  cellules  femelles. 


Il  est  impossible  d’étudier  en  fonction  du  temps  les  variations 
de  poids  des  organes  génitaux,  c’est-à-dire  leur  accroissement 
propre.  Mais  il  est  possible  de  Pétudier  en  fonction  du  poids 
total  de  l’organisme,  c’est-à-dire  de  la  croissance  totale. 


Si  l’on  porte  en  abscisse  les  poids  croissants  d’une  série 
(['Ascaris  femelles  de  tailles  diverses,  et  en  ordonnée  les 
poids  correspondants  de  leurs  ovaires,  on  obtient  une  courbe 
moyenne  avec  quelques  écarts  représentés  par  certains  indi¬ 
vidus  (Fig.  XLV). 

Si  l’on  calcule  d’autre  part  le  rapport  poids  total  sur  poids 
ovarique  et  si  l’on  porte  en  ordonnée  ses  diverses  valeurs,  on 
obtient  une  seconde  courbe  exprimant  les  variations  de  1  accrois¬ 
sement  génital  par  rapport  à  l’accroissement  total  (Fig.  XL\  I). 

Chez  la  femelle,  l’appareil  génital  s’accroît  d’abord  très  vite, 


Poids  des  ovaires 
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et  le  rapport  indiqué,  égal  à  15  chez  les  jeunes  femelles  pesant 


Fig.  XLV.  —  Courbe  de  l'accroissement  pondéral  des  ovaires  en  fonction  do  l'accroisse¬ 
ment  du  poids  total  du  corps  (poids  exprimés  en  grammes  do  tissus  frais). 


0  gr.  8,  descend  rapidement  à  6  chez  des  femelles  de  1  gr.  5  et 
décroît  ensuite  plus  lentement  jusqu’à  4  chez  des  femelles  de 


2  3  4  5  6  7  8  9  10  II  12 

Poids  total 


Fig.  XLYI.  —  Courbe  exprimant  les  variations  du  rapport 


Poids  total 


Poids  des  ovaires 
l’accroissement  du  poids  total  (exprimé  en  grammes  de  tissus  frais). 


en  fonction  do 


6  grammes.  11  reste  sensiblement  constant  à  partir  de  ce  point 
et  se  retrouve  voisin  de  4  chez  de  grandes  femelles  pesant 
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12  grammes.  (La  ponte  semble  déterminer  de  brusques  ascen¬ 
sions  de  ce  rapport.) 

Cette  courbe  doit  être  interprétée  comme  l'effet  :  1°  de  la 
multiplication  très  active  des  jeunes  cellules  sexuelles;  2°  de  la 
croissance  propre  des  oocytes  (accumulation  de  réserves  ;  3°  de 
l’évacuation  des  œufs.  Le  fait  que  l’accroissement  de  poids  des 
ovaires  reste  parallèle  à  celui  du  poids  du  corps  (malgré  1  éva¬ 
cuation  des  œufs)  montre  que  la  croissance  des  oocytes  est 
beaucoup  plus  considérable  (voir  p.  367)  que  celle  des  sper¬ 
matocytes  par  exemple. 


CHAPITRE  V 

LA  PÉRIODE  DE  CROISSANCE  ET  L’ÉQUILIBRE 
DE  MATURITÉ  DES  CELLULES  MALES. 

On  a  vu  plus  haut,  que  l’équilibre  de  maturité  de  la  cellule 
génitale  est  atteint  dans  la  lignée  femelle  au  stade  de  cyte  de 
premier  ordre,  et  dans  la  lignée  mâle  après  le  stade  de  sperma- 
tide  et  les  deux  divisions  de  réduction.  Ce  chapitre  comprendra 
donc  l’étude  de  la  croissance  des  spermatocytes  de  1CP  ordre, 
qui  est  comparable  dans  une  certaine  mesure  à  la  croissance 
des  oocytes,  puis  celle  de  la  période  des  divisions  de  réduction 
et  enfin  la  spermiogenèse,  c’est-à-dire  la  formation  du  sper¬ 
matozoïde  définitif  aux  dépens  de  la  spermatide.  Ces  deux 
dernières  périodes  du  cycle  spermatogénétique  ayant  été  très 
étudiées  par  les  auteurs,  je  n’entrerai  pas  dans  de  grands 
détails  à  leur  sujet. 


I.  —  Structure  générale  du  spermatocyte 

DE  PREMIER  ORDRE. 

Les  spermatogonies  de  la  dernière  génération,  qui  se  trans¬ 
forment  directement  en  spermatocytes  de  premier  ordre  par 
l’accroissement  de  leur  cytoplasma  et  la  formation  de  subs¬ 
tances  particulières,  qui  ont  été  comparées  au  vitellus  de  1  œuf, 
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sont  déjà  détachées  du  rachis  médian  qui  n’existe  plus  dans  la 
zone  de  croissance  proprement  dite  du  tube  testiculaire.  Mais 
elles  restent  unies  les  unes  aux  autres  par  deux  ponts  cyto¬ 
plasmiques,  restes  de  chaque  division.  Ce  sont  de  petites  cel¬ 
lules  mesurant  environ  10  à  12  p.  de  diamètre,  constituées  par 
un  noyau  assez  volumineux  enveloppé  par  une  mince  couche 
cytoplasmique.  Leur  cytoplasma  renferme  un  chondriome 
formé  par  de  fines  granulations  mitochondriales,  et  des  corpu¬ 
scules  réfringents  décrits  par  Van  Beneden  et  Julin  sous  le 
nom  de  «  grains  brillants  ».  Mais  ceux-ci  sont  de  deux  sortes 
différentes,  et  les  uns  apparaissent  lorsque  les  autres  ont  dis¬ 
paru.  Les  premiers  sont  constitués  par  une  graisse  neutre,  et 
les  seconds  par  une  substance  albuminoïde  particulière.  Ces 
derniers  deviennent  très  nombreux  pendant  la  croissance  des 
spermatocytes  qui  atteignent  jusqu’à  28  p.  de  diamètre,  avant  de 
subir  la  première  division  qui  les  transforme  en  spermatocytes 
de  deuxième  ordre. 


IL  —  Le  chondriome. 

A.  Composition  chimique  des  mitochondries .  —  Les  propriétés 
microchimiques  des  mitochondries  des  cellules  mâles  de 
Y  Ascaris  sont  identiques  à  celles  des  mêmes  éléments  des  cel¬ 
lules  femelles.  Le  lecteur  n’aura  donc  qu’à  se  reporter  au  pré¬ 
cédent  chapitre.  Il  semble  bien  en  être  de  même  pour  le  lipoïde 
qui  correspond  vraisemblablement  à  ces  mitochondries;  mais  le 
matériel  graisseux  des  spermatocytes  étant  peu  abondant, 
l’extraction  de  ce  lipoïde  est  rendue  plus  facile.  11  suffit  en  effet 
de  jeter  les  testicules  frais  dans  l’alcool  à  90°  et  de  les  laisser 
macérer  quelques  heures,  pour  recueillir  une  quantité  appré¬ 
ciable  d’un  phosphatide  que  l’on  sépare  en  le  précipitant  par 
l’acétone.  Les  propriétés  de  celui-ci  sont  les  mêmes  que  celles 
du  lipoïde  phosphoré  des  oocytes  (voir  p.  498). 

B.  Structure  et  éoolution  du  chondriome.  —  La  mise  en  évi¬ 
dence  des  mitochondries  est  rendue  difficile,  dans  les  spermato¬ 
cytes  de  Y  Ascaris,  par  la  présence  des  «  grains  brillants  »  qui 
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sont  très  nombreux  et  très  fortement  colorables  par  le  plus 
grand  nombre  des  teintures  histologiques.  Cependant,  la 
méthode  de  Benda  leur  communique  une  teinte  rougeâtre  qui  se 
distingue  nettement  de  l’intense  coloration  violette  des  mito¬ 
chondries;  mais  la  méthode  de  Sjovall,  employée  comme  il  a 
été  dit  p.  501,  est  encore  préférable  parce  que  les  «  grains  bril¬ 
lants  »  sont  solubles  dans  l’eau  chaude,  môme  en  présence  de 
formol;  il  suffit  alors  de  porter  les  pièces  placées  dans  l’eau  ou 
dans  le  formol  à  la  température  de  70°  pendant  une  minute  à 
peine  pour  éliminer  ces  granulations,  sans  nuire  aucunement  à 
la  fixation  et  à  la  réduction  ultérieure  de  OsO4  par  les  mito- 


Fig.  XLVII.  —  Mitochendries  des  spermatocytes.  —  A,  Spermatocyte  de  premier  ordre,  avec 
cytoplasma  rempli  de  fines  granulations  mitochondriales;  —  B,  Spermatocyte  de  2e  ordre 
montrant  la  cliondriolyse  ;  la  place  des  «  grains  brillants  »  est  visible  sous  forme  de 
vacuoles.  (Méthode  de  Sjovall.) 


chondries.  Grâce  à  ce  procédé,  la  place  des  «  grains  brillants  » 
est  encore  visible  sous  l’aspect  de  vacuoles  (Fig.  XLVII.  B). 

Aux  premiers  stades  de  la  croissance  des  spermatocytes,  le 
chondriome  des  cellules  est  constitué  par  un  grand  nombre  de 
granulations  régulières  souvent  serrées  les  unes  contre  les 
autres,  surtout  autour  du  noyau;  ces  mitochondries  sont  peu  à 
peu  écartées  par  les  «  grains  brillants  »  qui  se  forment  à  ce 
moment  et  deviennent  de  plus  en  plus  nombreux  (Fig.  XLVII). 

Lorsque  la  croissance  des  spermatocytes  est  à  peu  près 
achevée,  c’est-à-dire  lorsque  ces  cellules  atteignent  un  diamètre 
supérieur  à  25  [x,  les  mitochondries  subissent  des  transforma¬ 
tions  qui  sont  bien  mises  en  évidence  par  la  méthode  de  Sjovall  : 
les  granulations  mitochondriales,  situées  dans  les  minces 
travées  cytoplasmiques  entre  les  vacuoles  laissées  vides  par  la 
dissolution  des  «  grains  brillants  »,  se  fusionnent  de  manière 
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à  former  des  masses  irrégulières  ou  de  courts  filaments  con¬ 
tournés  et  noduleux  dont  les  limites  sont  souvent  peu  distinctes 
(PI.  XII,  fig.  2,  3,  4).  Cette  transformation  normale,  physiolo¬ 
gique,  rappelle  considérablement  l’altération  de  la  cellule  hépa¬ 
tique  décrite  par  Mayer,  Rathery  et  Schaeffer  (1910)  sous  le 
nom  de  cytolyse  au  deuxième  degré.  Aux  stades  plus  avancés 
d’ailleurs,  les  mitochondries  reprennent  l’aspect  de  petits  gra¬ 
nules  réguliers,  mais  leur  nombre  semble  considérablement 
réduit  et  l’aspect  est  semblable  au  troisième  degré  de  la  cyto¬ 
lyse  décrit  par  les  auteurs  précédents,  c’est-à-dire  à  l’état  clair 
de  la  cellule  hépatique. 

La  signification  de  ce  phénomène  est  difficile  à  déterminer. 
Mayer,  Rathery  et  Schaeffer  montrent,  dans  le  cas  par  eux 
étudié,  que  la  «  cytolyse  »,  c’est-à-dire  le  fusionnement,  puis  la 
disparition  partielle  des  mitochondries  correspond  à  une  aug¬ 
mentation  assez  considérable  du  volume  de  la  cellule  hépatique, 
c’est-à-dire  à  une  absorption  d’eau  et  à  une  dilution  de  son 
cytoplasma,  dilution  qui  change  certainement  les  conditions 
d’équilibre  des  lipoïdes  constituant  les  granulations  mitochon¬ 
driales.  Or,  à  la  fin  de  la  croissance  des  spermatocytes  de 
Y  Ascaris,  on  observe  également  un  accroissement  considérable 
du  volume  de  la  cellule,  mais  cet  accroissement  n’est  pas  un 
gonflement  par  absorption  d’eau,  car  il  résulte  de  l’élaboration 
d’un  grand  nombre  de  «  grains  brillants  »  distribués  dans  toute 
la  masse  cytoplasmique  qui  se  trouve  réduite  à  l’état  de  minces 
travées.  Les  deux  phénomènes  ne  sont  donc  comparables  que 
dans  leurs  résultats. 

III.  —  Graisse  et  glycogène. 

Les  spermatocytes  de  premier  ordre,  aux  tout  premiers  stades 
de  leur  croissance,  contiennent  encore  quelques  granulations 
graisseuses  fortement  colorables  par  l’acide  osmique.  Cette 
graisse  est  celle  qui  provient  du  rachis  et  du  pédicule  des  sper¬ 
matogonies  (Fig.  XXII,  p.  482);  elle  disparaît  rapidement  pen¬ 
dant  la  croissance  des  cytes,  mais,  sans  donner  des  aspects 
comparables  à  ceux  que  l’on  observe  pendant  la  croissance  des 
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oocytes  (p.  50G).  D’ailleurs  on  a  vu  plus  haut  (p.  486)  que  la 
quantité  de  graisse  contenue  dans  la  région  germinative  du 
testicule  est  beaucoup  moins  importante  que  celle  contenue 
dans  la  région  correspondante  de  l’ovaire.  (Il  faut  remarquer  que 
les  granulations  graisseuses  peuvent  être  confondues,  par  leur 
aspect  réfringent  et  leur  grosseur,  avec  les  «  grains  brillants  ».) 

Le  glycogène  ne  semble  pas  exister  dans  les  spermatocytes 
de  Y  Ascaris.  C’est  ce  qu’a  déjà  montré  von  Kemnitz  (1912). 


IV.  —  Les  «  grains  brillants  ». 


Les  grains  brillants  se  présentent  sous  l’aspect  de  petits  glo¬ 
bules  dont  la  grosseur  varie  depuis  la  limite  de  visibilité  jusqu  à 
2  et  3  p.  de  diamètre.  Ils  apparaissent  pendant  la  période  de 
croissance  des  spermatocytes  et  deviennent  de  plus  en  plus 


nombreux  jusqu’à  la  fin  de  cette  période  où  ils  remplissent 

toute  la  masse  cytoplasmique  (PL  XIV). 

A.  Propriétés  microchimiques.  —  Les  grains  brillants  sont 

insolubles  dans  tous  les  solvants  des  graisses. 


Ils  sont  solubles  dans  l'eau  vers  70°  C. 

Us  se  présentent  sous  l’aspect  de  globules  très  réfringents 

sans  action  sur  la  lumière  polarisée. 

In  vivo ,  ils  se  colorent  par  le  violet  dahlia,  le  rouge  neutre, 
le  bleu  de  méthylène,  le  bleu  de  Nil,  l’azur;  ces  derniers  leur 
communiquent  une  teinte  verte  métachromatique.  Ils  ne  se 
colorent  ni  par  le  Sudan  ni  par  le  Scharlach. 

Après  fixation,  les  grains  brillants  fixent  avec  intensité 
presque  tous  les  colorants;  il  est  donc  impossible  de  trouver 
dans  leurs  propriétés  quelques  indications  microchimiques,  bien 
que  les  auteurs  aient  noté  de  petites  différences  entre  l’action 
de  tel  ou  tel  colorant  histologique. 


Les  grains  brillants  se  colorent  très  fortement  par  la  méthode 
de  Gram.  Cette  propriété  peut  être  utilisée  très  avantageuse¬ 
ment  pour  la  mise  en  évidence  de  ces  grains  et  l’étude  de  leurs 
transformations.  On  sait  (Guerbet,  Mayer  et  Schaeffer,  L)ll) 
que  les  corps  gras  contenant  un  acide  non  saturé  peuvent  se 
colorer  fortement  par  cette  méthode;  cependant,  même  après 
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purifications  successives  et  épuisement  par  les  solvants  des 
graisses,  ces  corps  présentent  les  mêmes  propriétés;  si  l’on 
fixe  les  testicules  à' Ascaris  par  un  liquide  dissolvant  les  corps 
gras,  le  liquide  de  Carnoy  par  exemple,  les  grains  brillants 
restent  seuls  Colombie  s  dans  les  spermatocytes  par  la  méthode 
de  Gram.  Ce  procédé,  appliqué  au  testicule  à' Ascaris,  est  donc 
spécifique. 

B.  Propriétés  chimiques.  —  1°  Extraction.  Pour  séparer  la  sub¬ 
stance  des  grains  brillants  j’ai  employé  la  technique  suivante  : 

Les  testicules  frais  d Ascaris  sont  jetés,  à  mesure  qu’ils  sont  pré¬ 
levés,  dans  l’alcool  à  90°;  lorsque  la  quantité  d’organes  recueillis  est 
suffisante,  on  la  laisse  macérer  quelques  heures  dans  l’alcool;  on 
décante  l’alcool  (qui  contient  la  graisse  et  le  phosphatide  des  mito¬ 
chondries),  on  égoutte  la  masse  des  testicules  que  l’on  place  ensuite 
dans  un  ballon  avec  une  quantité  d’eau  distillée  juste  suffisante  pour 
la  recouvrir  entièrement.  On  porte  le  ballon  au  bain-marie,  en  l’agi¬ 
tant  constamment,  et  jusqu’à  ce  que  son  contenu  ait  atteint  la  tem¬ 
pérature  de  75°  C.  Après  quelques  minutes,  on  filtre  le  liquide  dans 
un  entonnoir  à  filtration  chaude,  en  laissant  la  masse  des  testicules 
dans  le  ballon  ;  cette  masse  est  reprise  une  seconde  fois  par  l’eau  dis¬ 
tillée  de  la  môme  manière. 

Le  liquide  filtré  à  chaud  devient  louche  au-dessous  de  70°  C  puis  il 
prend  un  aspect  laiteux  caractérisque  dû  à  la  précipitation  de  glo¬ 
bules  microscopiques. 

Ces  globules  présentent  exactement  les  mêmes  propriétés  que 
les  «  grains  brillants  »  des  spermatocytes ;  comme  on  peut 
s’assurer,  d’autre  part,  que  les  spermatocytes  traités  par  l’eau 
chaude  ne  contiennent  plus  de  grains  brillants,  il  est  certain 
que  c’est  bien  leur  substance  qui  se  précipite  dans  la  solution 
refroidie. 

La  précipitation  des  grains  brillants  au-dessous  de  60°  semble 
totale  ;  les  globules  se  rassemblent  lentement  au  fond  du  vase,  et  l’on 
peut  hâter  la  séparation  par  la  centrifugation;  mais  celle-ci  ne  doit 
pas  être  trop  rapide  car  les  globules  se  fusionnent  en  une  masse 
d’aspect  corné  très  difficilement  soluble  ultérieurement. 

Lorsque  le  rassemblement  des  globules  est  effectué,  le  liquide 
d’aspect  jaunâtre,  trouble,  et  qui  renferme  des  substances  albumi¬ 
noïdes,  est  décanté;  le  précipité  est  redissous  dans  l’eau  chaude,  et 
reprécipité  jusqu’à  ce  que  le  liquide  restant,  après  rassemblement  du 


Arch.  d’anat.  microsc.  —  T.  XV. 


36 

Décembre  1913. 


548 


E.  FAURÉ-FREMIET.  —  LE  CYCLE  GERMINATIF 

précipité,  soit  parfaitement  limpide.  La  substance  des  grains  bril¬ 
lants  peut  être  alors  lavée  à  l’alcool  et  séchée;  elle  se  présente  sous 
l’aspect  d’une  masse  blanche,  dure,  cassante,  friable,  parfaitement 
homogène.  Je  la  décris  sous  le  nom  d 'ascaridine. 


2°  Caractères  généraux  de  /’ ascaridine.  —  L  ascaridine  donne 
la  réaction  de  Millon  et  la  réaction  du  biuret. 

Elle  est  précipitée  par  : 

Le  réactif  de  Millon; 

Le  bichlorure  de  mercure  (légèrement); 

Le  chlorure  d’or; 

L’acide  phosphomolybdique  en  présence  de  SCLH2; 

L’acide  phosphotungstique  dans  les  mêmes  conditions; 

Les  sulfates  d’ammoniaque  et  de  magnésie. 

Elle  n’est  pas  précipitée  par:  les  acides  sulfurique,  chlorhy¬ 
drique,  picrique,  acétique,  trichloracitique  ;  les  réactifs  iodo- 
iodurés;  la  liqueur  de  Brücke;  le  nitrate  d’argent;  le  bichlorure 
de  mercure  acétique. 

Elle  est  soluble  à  froid  en  milieu  alcalin  (NaOH,  KOH,  NIL). 

Elle  est  insoluble  à  froid  et  soluble  à  chaud  en  milieu  acide. 

L’ascaridine  est  une  substance  azotée;  M.  Leroux,  qui  a  bien 
voulu  en  déterminer  l’azote  par  la  méthode  de  lvjeldhal,  a 
trouvé  :  N  =  17,5  p.  100. 

L’ascaridine  ne  contient  ni  soufre  ni  phosphore.  Traitée  plu¬ 
sieurs  heures  à  la  température  d  ébullition  par  SO  IL,  elle  peut 
être  hydrolisée,  mais  aucun  produit  réducteur  ne  peut  être  mis 
en  évidence. 

L’ensemble  de  ces  caractères  permet  de  considérer  l’ascaridine 
comme  une  substance  albuminoïde  sans  qu  il  soit  possible  de 
préciser  le  groupe  auquel  elle  appartient.  Son  ch i  11  re  d  azote  ne 
permet  pas  de  la  considérer  comme  une  protamine. 

La  solubilité  apparente  de  l’ascaridine  dans  1  eau  chaude  est 
probablement  liée  à  un  état  physique  de  cette  substance.  En 
effet,  si  l’on  centrifuge  fortement  et  à  froid  le  précipité  d’asca- 
ridine  dans  l’eau  distillée,  les  globules  réfringents  confluent  et  se 
fusionnent  en  une  masse  translucide,  jaunâtre,  de  consistance 
cornée;  celle-ci  ne  se  dissout  plus  dans  1  eau  chaude  où  elle 
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prend  seulement  un  aspect  visqueux.  Mais,  si  l’on  dissout  cette 
substance  en  présence  de  soude  ou  de  potasse  et  si  l’on  neutralise 
à  froid  sa  solution  alcaline,  les  globules  se  reforment  et  leur 
propriété  de  se  dissoudre  au-dessus  de  70°  G  est  régénérée. 

Il  semble  qu’une  transformation  progressive  et  de  nature 
indéterminée  se  produise  dans  les  suspensions  d’ascaridine.  Si 
l’on  abandonne  une  solution  d’ascaridine  préalablement  filtrée, 
parfaitement  limpide,  et  stérilisée  à  l’ébullition  ou  bien  à  l’auto¬ 
clave,  on  constate,  si  on  la  chauffe  après  quelques  jours  pour 
redissoudre  le  précipité,  qu’il  s’est  formé  un  certain  nombre  de 
flocons  insolubles.  Après  quelques  mois,  la  quantité  d’ascari¬ 
dine  soluble  est  extrêmement  faible,  et  ne  donne  plus  la  réaction 
dubiuret ,  tandis  qu’elle  donne  encore  nettement  celle  de  Millon 
et  reste  précipitable  parle  réactif phosphotungstique  et  le  sulfate 
d’am  moniaque. 

Les  flocons  insolubles,  très  abondants,  donnent  toujours  les 
deux  réactions.  Si  l’on  dissout  les  flocons  en  milieu  alcalin,  et 
si  l’on  neutralise  à  froid  la  solution  obtenue,  les  globules  repa¬ 
raissent,  comme  dans  le  cas  cité  plus  haut,  et  toutes  leurs  pro¬ 
priétés  sont  régénérées. 

G.  Aperçu  historique.  —  Les  «  grains  brillants  »  des  sper¬ 
matocytes  de  Y  Ascaris  megalocephala  (qui  forment  ensuite  le 
«  corps  réfringent  »  du  spermatozoïde)  ont  été  découverts  par 
Van  Beneden  et  Julin;  tous  les  auteurs  qui  se  sont  occupés  de 
la  spermatogenèse  de  ce  Nématode  ont  discuté  sur  leur  origine 
et  sur  leur  nature. 

Meissner  (1855)  pense  que  le  corps  réfringent  du  spermatozoïde 
est  de  nature  graisseuse  et  provient  d’une  sorte  de  dégénéres¬ 
cence.  Van  Beneden  (1883)  montre  que  cette  supposition  est 
inexacte,  car  ces  corps  ne  sont  pas  colorables  par  le  peroxyde 
d’osmium  et  sont  insolubles  dans  l’alcool  et  l’éther. 

Carnoy  et  Lebrun  (1 897),  s’appuyant  sur  les  affinités  du  corps 
réfringent  pour  les  colorants  nucléaires,  admettent  qu’il  est 
constitué  par  une  sorte  de  nucléo-albumine.  Homieu  (191  2)  se 
rallie  à  cette  hypothèse. 

O.  Hertwig-  (1890),  Scheben  (1905),  Marcus  (1906)  considè¬ 
rent  les  «  grains  brillants  »  comme  une  sorte  de  vitellus,  opi- 
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nion  qui  ne  semble  pas  «  extraordinaire  »  à  Romieu  (1912). 
Mais  Tretjakoff  (1905)  montre  que  ces  granulations  ne  sont 
certainement  pas  homologues  aux  corps  vitellins  de  l’œuf. 

Tretjakoff  (1905)  et  Alfred  Mayer  (1908)  ont  montré  les 
rapports  qui  existent  à  certains  moments  (voir  plus  loin,  p.  552) 
entre  les  mitochondries  et  les  «  grains  brillants  ».  Romieu  (1912) 
conclut  :  «  il  est  probable  que  les  sphérules  réfringentes  doivent 
leur  origine  à  ces  granules  mitochondriaux,  mais  ceci  est  loin 
d’être  démontré  ». 


Y.  —  Le  noyau. 

Le  noyau  des  spermatogonies  qui  subissent  la  croissance  et  se 
transforment  en  cyte,  renferme  un  fin  réticulum  chromatique, 
ou  des  granulations  disposées  suivant  un  réseau.  Ce  réseau  se 
concentre  peu  à  peu  et  donne  ainsi  naissance  (chez  A.  meg. 
var.  bivalens)  à  deux  masses  compactes  de  chromatine  forte¬ 
ment  basophile,  auxquelles  se  trouve  généralement  accolé  un 
nucléole  chromatique  en  forme  de  calotte,  de  cône  ou  de 
bâtonnet  plus  ou  moins  régulier. 

L’aspect  des  masses  chromatiques  est  un  peu  différent  suivant 
le  fixateur  employé;  après  l’action  du  liquide  de  Carnoy  par 
exemple,  ces  deux  masses  semblent  homogènes,  et  leurs  con¬ 
tours  sont  presque  réguliers.  Après  l'action  du  liquide  de  Flem- 
mins;,  au  contraire,  elles  apparaissent  nettement  formées 
chacune  par  quatre  gros  granules  ou  courts  bâtonnets;  c’est 
l’aspect  en  tétrade  caractéristique,  aspect  visible  avec  n'importe 
quel  fixateur  aux  stades  plus  avancés  qui  précèdent  la  mitose. 

Les  modifications  du  contenu  nucléaire  ont  été  étudiées  par 
un  grand  nombre  d’auteurs. 

Je  n’insisterai  donc  que  sur  un  point  :  la  structure  du  noyau 
du  spermatocyte  est  comparable  à  celle  du  noyau  de  1  oocyte,  et 
son  nucléole  présente  les  mêmes  propriétés  que  le  corps  chroma¬ 
tique  ou  karyosome  précédemment  décrit  chez  1  oocyte.  Ce 
karyosome  disparaît  également  pendant  les  mitoses  réduction- 
nelles,  et  ici  encore  nous  pouvons  considérer  le  noyau  cy taire 
comme  un  amphikaryon. 
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VI.  —  Formation  de  la  spermatide. 


Le  spermatocyte  de  premier  ordre,  pendant  la  période  qui 
vient  d’être  étudiée,  est  le  siège  de  phénomènes  d’élaboration  tout 
à  fait  comparables  à  ceux  que  présente  l'oocyte  de  premier  ordre 
pendant  la  période  correspondante;  mais  cette  activité  élabora- 
trice,  qui  succède,  comme  dans  l’oocyte,  à  la  disparition  des 
réserves  graisseuses,  d’ailleurs  beaucoup  moins  abondantes, 
provenant  de  la  dégénérescence  du  rachis,  se  traduit  par  la 
formation  d’une  substance  spéciale  et  particulière  à  la  lignée 
mâle  :  l’ascaridine. 

La  fin  de  la  période  d’élaboration  pendant  laquelle  le  sperma¬ 
tocyte  s’accroît,  et  par  conséquent  reçoit  du  milieu  organique 
un  apport  de  substance  qu’il  transforme  par  son  métabolisme 
propre,  n’entraîne  pas  comme  pour  l’oocyte  un  état  d’équilibre  ;  la 
cellule  mâle  n’atteint  cet  état  définitif  qu’après  une  série  de  phé¬ 
nomènes  bien  connus  et  sur  lesquels  nous  aurons  peu  de  choses 
à  dire  :  les  deux  divisions  de  réduction  et  l’élimination  du  cyto- 
pbore,  qui  l’amènent  à  l’état  de  spermatide;  et,  après  un  chan¬ 
gement  de  milieu,  la  pénétration  dans  les  voies  génitales 
femelles  qui  entraîne  la  transformation  de  la  spermatide  en 
spermatozoïde. 

A.  Les  divisions  de  réduction.  — Phénomènes  cytoplasmiques.  — 
La  première  division  de  réduction  qui  donne  naissance  aux 
spermatocytes  de  deuxième  ordre  a  lieu  après  la  période  de 
chondriolyse  (cytolyse  de  Mayer,  Rathery  et  Schaeffer)  qui 
caractérise  la  fin  de  la  période  de  croissance. 

Les  phénomènes  cytoplasmiques  concomitants  sont  :  une 
modification  dans  la  disposition  du  chondriome  et  dans  la  struc¬ 
ture,  la  disposition  des  «  grains  brillants  »,  l’apparition  du  cen¬ 
trosome  et  de  la  figure  achromatique. 

a)  Chondriome.  —  Dès  la  prophase  de  la  première  mitose  de 
maturation,  les  mitochondries,  qui  ont  subi  la  chondriolyse,  et 
dont  le  nombre  semble  beaucoup  diminué,  se  présentent  avec 
un  aspect  plus  régulier  qu’aux  stades  précédents;  ce  sont  de 
petits  granules  irrégulièrement  distribués  dans  toute  la  masse 
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cytoplasmique,  et  particulièrement  nombreux  à  la  surface  de  la 
cellule  où  ils  forment  une  couche  granuleuse. 

Cette  disposition  est  en  désaccord  avec  l’interprétation  que 
donne  Alfred  Mayer  d’un  aspect  particulier  des  «  grains  bril¬ 
lants  »  signalé  par  Ô.  Hertwig-,  Tretjakoff,  etc.  Ces  auteurs  ont 
décrit,  au  moment  des  mitoses  de  maturation,  l’aspect  ovale 
des  «  grains  brillants  »  et  la  présence  au  centre  de  ceux-ci  d  un 
bâtonnet  colorable  situé  suivant  leur  grand  axe.  Tretjakoff  a 
cru  voir  ce  bâtonnet  se  former  par  la  fusion  de  petits  micro- 
somes  sidérophiles  situés  dans  le  plasma.  Or  A.  Mayer  montre 
que  les  bâtonnets  des  grains  brillants  se  colorent  ainsi  que  les 
mitochondries  par  la  méthode  de  Benda;  rapprochant  ce  fait  de 
l’observation  de  Tretjakoff,  il  en  conclut  à  l'identité  de  ces 
éléments,  d’autant  plus  que  la  formation  du  corps  mitochon¬ 
drial  périnucléaire  de  la  spermatide  correspond  justement  à  la 
disparition  des  bâtonnets  précédents.  Romieu,  comme  Alfred 
Mayer,  considère  ces  transformations  comme  d’autant  plus  vrai¬ 
semblables  que  l’un  des  caractères  morphologiques  des  mito¬ 
chondries  est  justement  d’exister  sous  forme  soit  de  grains 
isolés,  soit  de  chapelets  et  de  bâtonnets  ou  filaments  homo¬ 
gènes. 

Outre  que  le  passage  des  mitochondries  à  l’intérieur  puis 
à  l’extérieur  des  grains  brillants  me  semble  absolument  incom¬ 
préhensible,  je  ferai  remarquer  qu’Alfred  Mayer  ne  démontre 
rien.  La  méthode  de  Benda  (Fauré-Fremiet,  A.  Mayer  et 
G.  Schaeffer,  1910)  est  un  excellent  réactif  des  lipoïdes  conte¬ 
nant  un  acide  gras  à  double  liaison  et  rien  de  plus.  Or  les 
bâtonnets  des  grains  brillants  apparaissent  après  la  chondriolyse, 
après  un  moment  où  une  partie  du  lipoïde  mitochondrial  s  est 
probablement  dissous  dans  le  cytoplasma,  ce  qui  lui  permet 
d’être  fixe,  absorbé  par  divers  éléments;  peut-être,  c  est  là  une 
simple  supposition,  la  colorabilité  de  ces  bâtonnets  par  la 
méthode  de  Benda  est-elle  due  à  un  phénomène  de  cet  ordre. 
Mais  on  sait  que  lesdits  bâtonnets  sont  beaucoup  plus  colorables 
que  les  mitochondries,  et  par  des  méthodes  non  spécifiques;  et 
d’autre  part  j'ai  pu  les  différencier  des  mitochondries  en  opé¬ 
rant  de  la  manière  suivante  : 
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La  région  de  maturation  du  testicule  est  fixée  par  le  formol  pen¬ 
dant  une  demi-heure,  lavée  à  l'eau,  et  portée  dans  l’eau  distillée,  à  la 
température  de  70-80°  C,  pendant  quelques  minutes,  afin  de  dis¬ 
soudre  les  grains  brillants.  La  pièce  est  ensuite  traitée  par  Os  O1  à 
0,  5  p.  100,  de  manière  que  le  noircissement  ne  soit  pas  complet  et 
que  les  mitochondries  ne  soient  pas  colorées.  Puis  les  coupes  sont 
colorées  par  la  fuchsine  suivant  la  méthode  d’Altmann,  et  après  une 
décoloration  très  ménagée  par  une  solution  faible  de  carbonate  de 
lithine,  elles  sont  mordancées  par  l’acide  phosphomolybdique  et 
colorées  par  la  solution  bleu  d’aniline -orange  de  Mallory  puis  mon¬ 
tées  au  baume. 


De  cette  manière,  on  obtient,  après  avoir  éliminé  les  «  grains 
brillants  »,  l’insolubilisation,  par  l’action  oxydante  de  Os  O4,  des 
lipoïdes  déjà  fixés  par  le  formol,  et  leur  coloration  en  rouge, 
par  la  fuchsine;  et  d’autre  part  la  coloration  en  bleu  des  albu¬ 
minoïdes  mordancés  par  l’acide  phosphomolybdique,  grâce  au 
bleu  d’aniline.  Si  l’on  examine  les  coupes,  on  constate  que  les 
bâtonnets  des  grains  brillants  sont  colorés  en  bleu  (PL  XII, 
fig.  9),  tandis  que  les  mitochondries  apparaissent  sous  forme 
de  grains  disposés  comme  il  a  été  dit  plus  haut.  Ces  formations, 
faciles  à  confondre  si  l’on  n’emploie  que  certaines  méthodes, 
sont  donc  essentiellement  différentes. 

b)  Grains  brillants.  —  C  est  pendant  la  prophase  de  la  pre¬ 
mière  mitose  de  maturation  que  les  «  grains  brillants  »  devien¬ 
nent  ovoïdes  et  présentent  le  bâtonnet  colorable  décrit  par 
Hertwig-,  Tretjakoff,  Alfred  Mayer,  Romieu,  etc.  Remarquons 
tout  d’abord  que  ce  bâtonnet  n’occupe  pas,  comme  on  l’a  dit,  le 
centre  du  grain  brillant;  celui-ci  présente  une  sorte  d’incisure 
ou  de  dépression  suivant  une  de  ses  génératrices,  laquelle  appa¬ 
raît  comme  une  fente  claire,  lorsque  le  grain  est  coloré  par  le 
Gram.  C’est  dans  cette  dépression  que  se  trouve  le  bâtonnet.  On 
vient  de  voir  que  celui-ci  n’est  pas  une  formation  mitochon¬ 
driale,  malgré  sa  forte  colorabilité  par  la  méthode  de  Rcnda. 
La  méthode  de  Mallory  le  colore  comme  un  albuminoïde.  Sa 


nature  et  son  origine  sont  tout  à  fait  obscures;  la  seule  hypo¬ 
thèse  vraisemblable  serait  de  le  considérer  comme  comparable 
aux  filaments  de  la  figure  achromatique,  ce  qui  expliquerait 
peut-être  l’orientation  radiaire  des  bâtonnets  des  grains  brillants 
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autour  des  sphères  attractives,  orientation  d’ailleurs  moins 
générale  que  ne  le  figurent  les  auteurs. 

c)  Centrosome  et  figure  achromatique.  —  Les  auteurs  ne  sont 
point  d’accord  au  sujet  de  l’origine  du  centrosome  des  mitoses 
de  maturation.  Brauer,  Marcus  et  Alfred  Mayer  1  ont  vu  se 
former  dans  le  noyau.  Tretjakoff  nie  cette  origine  nucléaire.  Je 
n’ai  jamais  vu  de  centrosome  dans  le  noyau  des  spermatocytes 
de  premier  ordre,  mais,  n’ayant  pas  fait  de  recherches  spéciales 
à  cet  égard,  je  me  borne  à  signaler  ces  opinions  diverses. 

Lorsque  le  centrosome  est  bien  développé,  il  apparaît  comme 
une  petite  masse  dentelée  autour  de  laquelle  rayonnent  les  fila¬ 
ments  de  la  figure  astérienne.  L’ensemble  du  système  est  colo- 
rahle  par  le  bleu  d’aniline  après  l’action  de  l’acide  phospho- 
molybdique;  c’est  là  d’ailleurs  un  caractère  général  de  ces 
formations,  que  je  considère  comme  une  indication  de  leur 
nature  albuminoïde. 

d)  Formation  du  glycogène.  —  Les  spermatides  se  colorent 
avec  intensité  par  les  liquides  iodo-iodurés  et  semblent  contenir 
du  glycogène;  celui-ci  peut  être  mis  en  évidence  in  vitro  par 
la  méthode  de  Pflüger;  on  a  vu  plus  haut  qu’il  ne  semble  pas 
exister,  ou  bien  en  très  faible  quantité,  dans  les  spermatocytes. 

e )  Teneur  en  corps  gras  et  en  eau.  —  En  traitant  les  testicules 
par  les  méthodes  de  Kumagawa  et  de  W  indhaus  combinées 
d’après  Mayer  et  Schaeffer  (1013),  on  peut  doser  les  acides  gras 
et  la  cholestérine  (provenant  en  grande  partie  sans  doute  du 
chondriome)  ;  j’ai  obtenu  les  chiffres  suivants  rapportés  au 
poids  sec  :  acides  gras  5,29  p.  100,  cholestérine  0,31  p.  100. 

Le  rapport  cl'°lpten’,e  —  3,8  (coefficient  lipocytique  de 
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Mayer  et  Schaeffer)  acides  gras  est  donc  très  faible,  et  d'après 
les  vues  de  ces  auteurs  il  faut  rapprocher  ce  fait  de  la  faible 
hydratation  des  cellules  mâles  qui  renferment  environ  i5  p.  100 

J  1 

d’eau  seulement. 

f)  Phénomènes  nucléaires .  —  Les  phénomènes  nucléaires  des 
deux  divisions  de  réduction  sont  bien  connus  :  chez  Y  Ascaris 
megcilocephala  var.  bivalens ,  le  seul  que  j  ai  pu  étudier,  la  pre¬ 
mière  mitose  sépare  les  huit  chromosomes  des  deux  tétrades  du 
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cyte  de  premier  ordre  en  deux  groupes  de  quatre  chromosomes 
formés  chacun  de  deux  dyades;  ces  deux  dyades  constituent  le 
noyau-fille  du  spermatocyte  de  deuxième  ordre;  la  deuxième 
mitose  les  sépare  en  deux  groupes  de  deux  chromosomes  consti¬ 
tuant  chacun  le  noyau-fille  d’un  spermatide  réduit  à  une  dyade. 

B.  Formation  du  cytophore.  —  On  sait  depuis  les  observations 
de  Reichert  (1846),  Munck  (1858)  et  surtout  de  Van  Beneden 
et  Julin  (1884)  que,  les  deux  divisions  de  réduction  se  succédant 
rapidement,  les  quatre  spermatides  qui  dérivent  d’un  sperma¬ 
tocyte  de  premier  ordre  restent  unies  en  un  groupement  tétra¬ 
édrique  désigné  par  les  auteurs  belges  sous  le  nom  de  sperma- 
togemme.  A  ce  stade,  une  partie  du  cytoplasma  de  chaque 
spermatide  se  sépare  de  celle-ci  à  son  extrémité  interne.  Cette 
partie  séparée  est  le  «  cytophore  »  de  Van  Beneden  et  Julin. 

Le  cytophore  se  présente  sous  l’aspect  d’une  masse  sphéroïde 
mesurant  environ  4  ou  5  p.  de  diamètre  (le  diamètre  de  la  sperma¬ 
tide  est  de  15  p.  environ);  il  ne  montre  aucune  structure  précise; 
il  fixe  fortement  les  colorants  nucléaires  et  cytoplasmiques;  il 
réduit  sensiblement  le  peroxyde  d'osmium ;  peut-être  contient-il 
des  corps  lipoïdes  résultant  de  la  chondriolyse  que  nous  avons 
signalée  au  dernier  stade  de  la  croissance  des  spermatocytes 
de  premier  ordre.  Von  Kemnitz  (1912)  signale  la  présence  abon¬ 
dante  du  glycogène  dans  le  cytophore;  mais  cette  observation 
repose  uniquement  sur  les  résultats  donnés  par  la  méthode  de 
Best,  et  me  semble  problématique,  car  la  réaction  de  l’iode  est 
absolument  négative  dans  ce  cas;  si  l’on  traite  des  spermatides 
et  des  cytophores  dissociés  par  la  gomme  iodo-iodurée,  les 
spermatides  seules,  on  le  verra  plus  loin,  prennent  une  colora¬ 
tion  acajou,  tandis  que  ces  cytophores  restent  jaune  (PI.  Xllï, 
fig.  13). 

Le  mécanisme  de  la  formation  du  cytophore  a  été  diverse¬ 
ment  interprété.  En  effet,  s’il  est  indubitable  que  «  la  formation 
du  cytophore  n’a  rien  de  commun,  comme  dit  Van  Beneden, 
avec  une  division  cellulaire,  la  chromatine  n’intervenant  pas 
dans  la  formation  de  cet  élément  »,  il  a  été  supposé  que  cette 
masse  cytoplasmique  expulsée  représente  le  reste  fusorial  ou 
l’idiozome  (von  Erlang-er,  1898;  Romieu,  1911)  ou  comme 
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une  sorte  de  sécrétion  (Van  Beneden,  Tretjakoff.  Munk). 
Van  Beneden  et  Julin  ont  donné  une  minutieuse  description  de 
la  fo  rmation  de  ce  lohe  :  «  C liacj ue  spermatocyte  montre  encore 
quelques  traces  des  filaments  qui  le  réunissaient  à  son  consré- 
nère.  Ces  traces  incurvées  partant  du  noyau  sont  dirigées  vers 
la  périphérie;  elles  délimitent  un  secteur  du  corps  cellulaire 
qui  se  fait  remarquer  par  une  plus  grande  transparence.  Les 
quatre  spermatocytes  sont  accolés  les  uns  aux  autres  par  la 
partie  de  leur  surface  qui  répond  à  ce  secteur.  Dans  les  limites 
de  ces  parties  de  leur  surface  les  spermatocytes  (spermatides) 
sont  bordés  par  une  mince  bande  d’une  substance  particulière 
se  colorant  en  rose  par  le  carmin.  Cette  bande  s’épaissit  rapi¬ 
dement;  elle  devient  saillante  et  constitue  bientôt  un  disque 
aplati,  vivement  coloré  en  rouge,  que  nous  appelons  portion 
cytophorale  du  spermatocyte.  Les  quatre  portions  cytophorales, 
répondant  aux  quatre  spermatocytes  (spermatides)  du  sperma- 
togem me,  produisent  ensemble,  au  milieu  du  tétraèdre,  une 
formation  cruciale.  Les  quatre  disques  cytophoraux  unis  entre 
eux  par  le  même  ciment  hyalin  qui  réunissaient  entre  eux  les 
quatre  spermatocytes  augmentent  de  volume;  leur  avidité  poul¬ 
ie  carmin  augmente  de  plus  en  plus  et  leur  forme  devient 
bientôt  arrondie.  Dans  la  plupart  des  cas  ces  corps  sont  bilobés, 
ce  qui  résulte  de  ce  que  les  disques  cytophoraux  sont  amincis 
en  leur  milieu. 


«  La  substance  du  cytophore  est  un  produit  expulsé  par  les 
spermatocytes  (spermatides);  l’on  peut  s’en  assurer  par  l’examen 
minutieux  des  spermatocytes  au  moment  de  la  genèse  du  cyto¬ 
phore.  La  substance  rose  qui  constitue  déjà  à  la  surface  un  léger 


disque  cytophoral  se  continue  sans  ligne  de  démarcation  tranchée 
avec  la  substance  interposée  entre  les  fibrilles  protoplasmiques 
radiées  du  secteur  clair  que  nous  avons  signalé  plus  haut.  C'est 
la  substance  interfibrillaire  qui  est  rejetée  à  l'extérieur  et  qui, 
en  s’accumulant  à  l’extérieur  de  la  cellule,  suivant  la  surface 
d’adhésion  des  spermatocytes,  y  donne  lieu  à  un  corps  discoïde 
d’abord,  globuleux  ensuite.  » 

Tretjakoff  (1905)  a  pu  observer  à  l’état  frais  la  formation  du 
cytophore,  et  sa  description  est  en  partie  analogue  à  celle  des 
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autres  précédents  :  «  Die  vier  Spermotozyten  liegen  nebenein- 
ander  mit  ihren  Flàchen.  In  vivo  kann  zwischen  denselben 
eine  homogène,  durchsichtige  und  klebende  Substanz,  die  an 
den  Prâparaten  sich  von  dem  Absatz  der  die  Hodenrohre  fiïl- 
lenden  Flüssigkeit  nicht  unterscheidet,  beobachtet  werden.  » 

Cette  couche  homogène  qui  apparaît  à  la  surface  du  sperma¬ 
tocyte  se  colore  par  l’hématoxyline;  elle  ne  semble  pas  en  rap¬ 
port  avec  le  fuseau.  Tretjakofî  conclut  que  «  la  substance  du 
cytophore  est  un  produit  de  sécrétion  ou  de  transformation  de 
la  couche  protoplasmique  périphérique  ». 

Quoi  qu’il  en  soit,  la  formation  du  cytophore  correspond  à 
une  diminution  du  volume  des  spermatides,  à  une  réduction  qui 
représente  un  nouvel  état  d’équilibre. 

Les  cytophores  rejetés  par  les  spermatides  sont  appelés  à  dis¬ 
paraître  rapidement,  car,  on  n’en  voit  déjà  plus  trace  dans  le 
tube  testiculaire  près  de  l’ampoule  séminale.  L’opinion  soutenue 
par  Tretjakoff,  Marcus,  Mayer  et  Romieu  d’après  laquelle  ces 
cytophores  constitueraient  les  «  corps  résiduels  »  de  Van 
Beneden  ou  «  Zwischerkôrperchen  »  de  O.  Hertwig-  est  abso¬ 
lument  erronée,  puisque,  nous  l’avons  vu  plus  haut,  ces  der¬ 
niers  éléments  sont  bien,  comme  le  pensent  Hertwig-  et 
v.  Wasielewski,  des  gonies  dégénérées. 

VIL  —  Formation  du  spermatozoïde. 

A.  La  spermatide  dans  les  voies  génitales  de  V Ascaris  mâle.  — 
Après  la  formation  du  cytophore,  la  spermatide  est  une  petite 
cellule  sphérique  d’un  diamètre  de  +  14  p.  environ,  présentant 
une  structure  radiaire  marquée.  Le  noyau  est  réduit  à  une  petite 
masse  chromatique  constituée  (chez  A.  meg.  var.  bivalens)  par 
deux  chromosomes  globuleux  accolés  (dyade)  situés  dans  un 
espace  clair1.  Immédiatement  autour  du  noyau  se  trouve  une 


1.  On  a  beaucoup  discuté  pour  savoir  où  s’arrêtent  les  limites  du  noyau  de  la 
spermatide,  s’il  possède  une  membrane,  etc.  Romieu  a  très  bien  résumé  cette 
discussion  qui,  à  mon  sens,  présente  d’autant  moins  d’intérêt  que  la  présence 
d’une  membrane  nucléaire  serait,  optiquement  parlant,  impossible  à  débrouiller 
dans  la  spermatide  à  cause  de  l’accumulation  des  granules  cystoplasmiques  qui 
entourent  la  dyade  nucléaire. 
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zone  cytoplasmique  sombre,  contenant  déjà  un  grand  nombre 
de  granulations  mitochondriales  rondes  ou  ovalaires  (Pi.  XIII, 
fig.  5,  (3,  7),  et  de  laquelle  partent  des  filaments  rectilignes,  diffi¬ 
ciles  à  distinguer  après  fixation,  et  légèrement  colorables  par  le 
bleu  d’aniline  (méthode  de  Mallory).  Ces  filaments,  qui  atteignent 
la  périphérie  de  la  spermatide,  correspondent  certainement  aux 
radiations  albuminoïdes  de  la  sphère  attractive.  Les  grains  bril¬ 
lants  présentent  encore  leur  incisure  longitudinale,  et  sont  tous 

orientés  radiairement 
autour  du  noyau.  Sont- 
ils  situés  entre  les  fila¬ 
ments  achromatiques, 
ou  sont-ils  sur  ces  fila¬ 
ments?  La  question  est 
très  difficile  à  résoudre; 
s’ils  sont  sur  les  fila¬ 
ments,  il  semble  bien 
que  le  bâtonnet  décrit 
par  Tretjakoff,  moins 
colorable  à  ce  stade, 
fasse  réellement  partie, 
comme  je  l’ai  supposé 
plus  haut,  du  système  de  filaments  albuminoïdes  qui  constitue 
la  figure  astérienne. 

Peu  à  peu,  les  grains  brillants  deviennent  globuleux  et  se 
fusionnent,  comme  l’a  montré  Alfred  Mayer,  en  se  portant  à  la 
périphérie  de  la  cellule,  tandis  que  les  mitochondries  deviennent 
plus  nettement  globuleuses  et  se  massent  autour  du  noyau,  en 
donnant  les  divers  aspects  bien  figurés  par  les  auteurs,  et  que 
les  radiations  achromatiques  disparaissent. 

La  spermatide,  telle  qu’on  la  trouve  dans  1  ampoule  séminale 
du  male  (Fig-  XLVIII)  est  définitivement  constituée  par  trois 
parties  concentriques  :  le  noyau,  le  chondriome  et  les  grains 
brillants  partiellement  fusionnés,  et  formant  de  gros  globules 
de  2  à  3  p.  de  diamètre.  Le  chondriome  comme  les  grains  bril¬ 
lants  se  trouve  dans  un  cytoplasm  aclairque  nulle  membrane  ne 
semble  limiter  extérieurement,  et  qui  forme  sur  un  des  côtés 
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Fig.  XLVIII.  —  Spermatidcs  dans  l'ampoule  séminale, 
fixation  au  liquide  de  Bouin.  Coloration  à  l'hémalun- 
éosinc.  Les  grains  d'ascaridine  sont  dissous  par 
l’eau  chaude,  et  leur  place  apparaît  sous  forme  de 
vacuoles  claires;  le  noyau  est  coloré  en  noir;  lobe 
cytoplasmique  bien  visible. 
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de  la  cellule  un  lobe  saillant  animé  de  mouvements  amiboïdes. 

B.  Lieu  de  la  formation  du  spermatozoïde.  —  La  spermatide 
telle  que  je  viens  de  la  décrire  est-elle  dans  un  état  stable,  ou 
peut-elle  subir,  sans  changer  de  milieu,  les  dernières  transfor¬ 
mations  qui  en  feront  le  spermatozoïde  typique?  On  sait  que 
deux  théories  sont  en  présence.  Romieu  les  a  définies  :  théorie 
du  développement  intra-utérin,  et  théorie  du  développement 
intratesticulaire.  Van  Beneden  et  Julin  et  Tretjakoff  admettent 
que  la  formation  du  spermatozoïde  se  fait  et  s’achève  dans 
l’utérus  de  la  femelle;  Alfred  Mayer  et  Romien  admettent  au 
contraire  que  cette  transformation  de  la  spermatide  se  fait  dans 
le  testicule,  car  ils  ont  observé,  chez  quelques  males,  des  sper¬ 
matozoïdes  presque  mûrs.  Romien,  pour  expliquer  la  rareté  de 
ces  cas,  suppose,  sans  aucune  raison  valable,  que  «  le  dévelop¬ 
pement  des  spermatides  en  spermatozoïdes  s’effectue  non  seule¬ 
ment  à  certaines  périodes  assez  espacées,  peut-être  une  seule 
fois  par  an,  mais  encore  que  cette  transformation  est  rapide  et 
immédiatement  suivie  de  l’accouplement  ».  Alfred  Mayer,  qui 
avait  envisagé  une  semblable  hypothèse,  remarque  avec  juste 
raison  qu’elle  est  physiologiquement  peu  vraisemblable  puisque 

Y  Ascaris,  par  le  fait  de  sa  vie  parasitaire,  se  trouve  dans  des 
conditions  toujours  semblables  à  elles- mêmes. 

Scheben  (1905)  soutient  une  opinion  intermédiaire  en  ce  sens 
qu’il  admet,  comme  Van  Beneden,  que  les  spermatozoïdes 
doivent  se  nourrir  dans  l'utérus  aux  dépens  des  cellules  à 
villosités  avant  d’être  aptes  à  la  fécondation;  et,  comme  Alfred 
Mayer,  que  les  spermatozoïdes  ont  leur  forme  définitive  lors¬ 
qu’ils  pénètrent  dans  les  voies  génitales  de  la  femelle. 

Si  nous  réunissons  les  faits  qui  servent  d’arguments  pour  ces 
deux  théories  adverses  nous  voyons  que  d’une  part  : 

1°  On  ne  trouve  généralement  dans  l’ampoule  séminale  de 

Y  Ascaris  mâle  que  des  spermatides,  et  très  rarement,  des  sper¬ 
matozoïdes  non  complètement  mûrs  (Alfred  Mayer  et  Romieu). 

2°  On  trouve  dans  les  voies  génitales  de  la  femelle  plusieurs 
types  de  spermatazoïdes,  montrant  que  ceux-ci  y  subissent  une 
évolution  avant  d’arriver  à  leur  structure  définitive  (Van 
Beneden). 
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Et  d’autre  part  : 

On  ne  trouve  jamais  dans  les  voies  génitales  de  la  femelle 
des  spermatides  telles  qu’on  les  trouve  dans  l’ampoule  séminale 
du  male  (Van  Beneden),  ce  qui  tend  à  montrer  que  les  sperma¬ 
tozoïdes  y  pénètrent  au  moins  presque  mûrs  (Scheben,  Alfred 
Mayer). 

Pour  ma  part,  je  crois  que  ces  faits  ne  peuvent  être  interprétés 
parce  que  I  on  étudie  généralement  des  Ascaris  complètement 
ou  presque  complètement  développés,  en  négligeant  les  formes 
jeunes. 

Je  n’ai  jamais  observé  la  présence  de  spermatozoïdes  murs 
dans  l'ampoule  séminale  du  male.  Je  n’ai  jamais  observé  non 
plus  la  présence  de  spermatides  dans  l'utérus  ou  Voviducte  de 
femelles  adultes.  Mais  chez  de  petites  femelles  longues  de  10  à 
12  centimètres,  et  chez  lesquelles  il  n'existe  encore  aucun  œuf 
mûr  ni  dans  Voviducte  ni,  a  fortiori ,  dans  l’utérus,  j’ai  constaté 
que  la  partie  supérieure  des  deux  utérus,  comprise  entre  ceux-ci 
et  les  oviductes  (le  receptaculum  seminis ),  était  remplie  de  sper¬ 
matides  identiques  pas  leur  structure  à  celles  que  1  on  trouve 
chez  le  mâle,  mais  présentant  des  mouvements  amiboïdes  assez 
actifs  (Fig.  XLIX). 

On  peut  conclure  de  ce  fait  que  l'accouplement  peut  avoir 
lieu  avec  de  très  jeunes  femelles  non  parvenues  à  la  maturité 
sexuelle,  au  moment  où  l’utérus  n’étant  pas  occupé  par  la  masse 
des  œufs  fécondés,  les  spermatozoïdes  peuvent  remonter  facile¬ 
ment  jusqu’au  réceptacle  séminal,  où  ils  subiraient  leurs  trans¬ 
formations  définitives;  ceci  expliquerait  pourquoi,  chez  les 
femelles  adultes,  on  ne  trouve  jamais  de  spermatides,  mais  seu¬ 
lement  divers  degrés  d  évolution,  et  plus  encore  de  régression, 
des  spermatozoïdes. 

C.  Transformation  intra-utérine  de  la  spermatide  en  sperma¬ 
tozoïde.  —  Chez  de  jeunes  femelles  immatures  venant  d’être 
fécondées,  on  trouve  dans  le  receptaculum  seminis,  immédiate¬ 
ment  au-dessus  de  l’utérus,  des  spermatides  identiques  à  celles 
que  Von  trouve  chez  le  mâle  adulte  dans  1  ampoule  séminale  et 
constituées  par  un  corps  cellulaire  contenant  une  dyade,  une 
zone  mitochondriale,  et  une  couche  périphérique  de  gros  glo- 
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bules  réfringents,  et  présentant  des  prolongements  cytoplas¬ 
miques  doués  de  mouvements  amiboïdes  (Fig.  XLIX).  VanBene- 
den  le  premier  a  supposé,  sinon  observé,  l’existence  de  mouve- 


Fig.  XLIX.  —  Différents  aspects  d'une  spermatide  observée  in  vivo  dans  l’utérus  d'une 
jeune  femelle  immature.  On  voit  la  masse  des  «  grains  brillants  »  (ascaridine),  et  le 
lobe  cytoplasmique  montrant  des  mouvements  amiboïdes. 


ments  amiboïdes  chez  le  spermatozoïde  de  Y  Ascaris.  «  La  pré¬ 
sence  d’une  foule  de  spermatozoïdes,  dit-il,  à  têtes  irrégulières, 
démontre  clairement  la  plasticité  de  la  substance  granuleuse 
de  l’hémisphère  céphalique.  11  n’est  pas  possible  de  douter  que 
cette  substance  ne  soit  capable  de  changer  activement  de  forme 
et  de  se  mouvoir  comme  le  font  les  Ami¬ 
bes.  »  Schneider  chez  les  Nématodes  libres, 
et  Marcus  (1906)  chez  VA  scaris  canis  ont 
observé  et  figuré  ces  mouvements  ami- 
boides,  mais  Alfred  Mayer  conteste  leur 
caractère  normal,  et  pense  qu’ils  sont  le 
résultat  d’altérations  cytoplasmiques  dues 
au  sérum  employé.  Peut-être  cette  critique 
est-elle  exacte  en  ce  qui  concerne  le  sper¬ 
matozoïde  définitif;  mais  elle  ne  peut  s’ap¬ 
pliquer  aux  mouvements  pseudopodiques 
de  la  spermatide,  visibles  in  vivo  sans  l’addition  d’aucun  sérum. 

La  spermatide  possède  en  effet  un  lobe  cytoplasmique  assez 
volumineux,  sur  1  existence  duquel  insiste  Romieii.  Dans  les 


Fig.  L.  —  Spermatide  obser¬ 
vée  à  l’ultra-microscope  ; 
«  grains  brillants  »  et 
lobe  cytoplasmique. 
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conditions  normales,  aussi  bien  chez  le  mâle  que  dans  le  récep¬ 
tacle  séminal  des  jeunes  femelles,  ce  lobe  est  découpé  en  courts 
pseudopodes  animés  de  mouvements  lents  (PI.  Xlï,  fig.  10); 
mais  ceux-ci  s’altèrent  très  facilement  et  ici,  comme  chez 
toutes  les  Amibes,  la  moindre  variation  du  milieu  suffit  à  faire 
confluer  les  pseudopodes  en  une  masse  globuleuse  de  cyto- 
plasma  hyalin  (Fig.  L)  qui  peut  même  se  détacher  du  corps 
cellulaire.  C’est  sans  doute  en  raison  de  ce  phénomène  que 
Romieu  décrit  toujours  le  lobe  cytoplasmique  comme  une 
masse  entière  se  détachant  à  un  moment  donné,  et  qu’il  l’in¬ 
terprète  tout  à  fait  à  tort  comme  le  résultat  d’une  nouvelle 
épuration  ou  réduction  cytoplasmique  succédant  à  l’élimination 
du  cvtophore  ;  cette  hypothèse  gratuite  est  ruinée  parle  fait  de 
l’existence  de  ces  lobes  pseudopodiques  chez  les  sperma- 
tides  rencontrées  dans  le  receptaculum  seminis  des  jeunes 
femelles. 

Chez  les  femelles  adultes,  on  ne  trouve  plus,  à  la  place  des 
spermatides  qui  viennent  d’être  décrites,  que  les  quatre  types  de 
spermatozoïdes  caractérisés  par  Van  Beneden  sous  les  noms  de 
sphéroïdal ,  piriforme ,  campanuli forme  et  conoide,  ce  dernier 
étant  la  forme  normale  et  définitive  du  spermatozoïde  mur. 
Nous  admettrons  donc  avec  cet  auteur  que  la  transformation 
de  la  spermatide,  à  structure  concentrique  et  à  pseudopode, 
en  spermatozoïde  conoide  s  effectue  dans  les  a  oies  génitales 
femelles;  mais  nous  remarquerons  que  les  stades  intermédiaires 
entre  ces  deux  formes  sont  difficiles  à  sérier  parce  que,  chez  les 
femelles  adultes,  un  grand  nombre  de  spermatozoïdes  subissent 
une  évolution  régressive. 

D.  Structure  du  spermatozoïde  définitif.  —  Le  spermatozoïde 
définitif,  du  type  conoide,  est  caractérisé  avant  tout  par  une 
nouvelle  répartition  du  matériel  contenu  dans  la  spermatide,  due 
au  fusionnement  des  grains  brillants  en  une  masse  conique  homo¬ 
gène.  Ce  fusionnement,  observé  par  Nussbaum  et  par  Alfred 
Mayer,  se  fait  à  un  pôle  de  la  spermatide,  probablement  à 
l’opposé  des  lobes  pseudopodiques,  ce  qui  détermine  l’axe  de 
symétrie  du  spermatozoïde.  Je  ne  sais  quelle  est  la  signification 
de  ce  fusionnement,  mais  il  me  semble  logique  de  le  consi- 
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dérer  comme  un  commencement  de  dissolution  des  globules 
réfringents  peut-être  dû  à  l’alcalinité  des  liquides  utérins. 

Le  spermatozoïde  mûr  (Fig.  LI)  est  constitué  par  une  masse 
cytoplasmique  subsphérique  :  la  couronne  contenant  le  noyau 
et  le  chondriome  (PI.  XIII,  fig.  8),  sur  laquelle  se  trouve  appli¬ 
quée  la  papille,  qui  renferme  le  «  corps  réfringent  »,  masse 
conique  formée  par  la  fusion  des  grains  brillants  de  la  sper- 
matide  et  présentant  les  mêmes  propriétés  histochimiques  que 
ceux-ci. 

E.  Aperçu  historique.  —  On  trouvera  dans  les  mémoires  de 
Tretjakoff,  d’Alfred  Mayer  et  de  Romieu  le 
résumé  et  la  discussion  des  nombreux  travaux 
relatifs  à  la  structure  du  spermatozoïde  de 
Y  Ascaris.  Je  ne  ferai  donc  que  rappeler  ici 
quelques-uns  des  points  controversés. 

Munk(1858)  et  Auerbacli  (1894)  ont  attribué 
au  corps  réfringent  une  origine  nucléaire; 

Scheben  (1905)  et  Struckmann  ont  développé 
une  idée  analogue  qui  repose  sur  l’interpréta¬ 
tion  erronée  de  la  zone  occupée  dans  la  sper- 
matide  par  le  chondriome,  et  qu’ils  attribuent 

au  novau. 

«/ 

Von  Erlanger  (1897)  considère  le  «  corps 
réfringent  »  comme  un  véritable  Nebenkern,  c’est-à-dire  comme 
un  reste  fusorial.  Romieu  remarque  justement  que  cette  inter¬ 
prétation  ne  peut  être  soutenue,  car  pendant  toute  l’évolution 
de  la  spermatide  on  n  aperçoit  plus  trace  des  restes  fusoriaux. 
Van  Beneden  admet  que  le  corps  réfringent  apparaît  par  une 
sorte  de  ditférenciation  cytoplasmique  ;  il  n’admet  point  que 
cet  élément  puisse  résulter  du  fusionnement  des  grains  brillants, 
parce  que  la  forme  primitive  du  spermatozoïde  est  selon  lui  la 
forme  sphéroïdale,  qui  ne  contient  plus  de  grains  réfringents . 
Mais  cette  forme  sphéroïdale  est  une  forme  d’altération. 

Nussbaum,  Schneider,  Marcus,  Lôwenthal  et  Alfred 
Mayer  ont  vu,  chez  Y  Ascaris  megcilocephala  et  quelques  autres 
Nématodes,  la  formation  du  corps  réfringent  aux  dépens  des 
«  grains  brillants  »  qui  se  fusionnent.  Romieu  se  rallie  à  cette 

Arch.  d ’anat.  microsc.  —  T.  XV.  37 

Décembre  1913. 


U 


Fig.  LI.  —  Spermato¬ 
zoïde  mûr  coloré  par 
la  méthode  de  Sjo- 
vall.  —  C,r.,  corps 
réfringent  (grains 
d’ascaridine  fusion¬ 
nés);  iV.4  noyau;  M., 
mitochondries  mas¬ 
sées  dans  la  «  cou¬ 
ronne  cytoplasmi¬ 
que.  » 
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manière  de  voir  qui  semble  parfaitement  démontrée  par  les 
recherches  d’Alfred  Mayer. 

Quant  à  la  nature  chimique  du  corps  réfringent,  considéré 
par  quelques-uns  comme  une  substance  grasse,  Carnoy  et 
Lebrun  pensent  que  cet  élément  est  formé  de  nucléo-albumine. 
Je  dirai  seulement  que  la  substance  du  corps  réfringent  est  la 
même  que  celle  des  grains  brillants  qui  a  été  étudiée  plus  haut 
sous  le  nom  d’ascaridine.  Quant  aux  différences  de  colorabilité 
signalées  par  quelques  auteurs,  par  exemple  leur  basophilie 
qui  s’accentue  tandis  que  les  grains  se  fusionnent  (Romieu),  je 
les  crois  de  peu  d’importance  et  surtout  totalement  dépourvues 
de  signification. 

A  l’égard  du  noyau,  Van  Beneden  et  Julin  considèrent 
comme  tel  la  seule  masse  chromatique  d’aspect  homogène 
constituée  par  la  dyade,  l’espace  clair  environnant  étant  dit 
périnucléaire. 

Zacharias  (1887),  O.  Hertwig-,  Auerbacb,  Alfred  Mayer,  etc., 
montrent  que  cette  masse  chromatique  se  trouve  dans  une  petite 
cavité  limitée  par  une  fine  membrane  qui  limite  ainsi  le  noyau. 

Scbeben  et  Struckmann  font  rentrer  dans  le  noyau  toute  la 

zone  occupée  par  le  chondriome. 

Romieu  a  signalé  chez  les  spermatides  très  avancées  une 
division  du  noyau  aboutissant  à  la  constitution  d  un  noyau 
central  et  d’un  noyau  périphérique.  Je  n’ai  jamais  vu  aucune 
figure  qui  permette  de  soupçonner  un  phénomène  aussi  invrai¬ 
semblable.  Cependant,  Tretjakoff  a  décrit  des  granulations 
colorables  dont  l’origine  est  obscure  et  qu’il  nomme  «  chroma- 
toïde  Nebenkorper  »,  et  Scheben  a  étudié  une  formation  spéciale 
qu’il  compare  à  un  acrosome,  et  qu’il  nomme  «  Spitzenstück  ». 
Je  n’ai  jamais  vu  ces  formations  qui  peuvent  d’ailleurs  s’expli¬ 
quer  sans  admettre  une  troisième  division  du  noyau  sper¬ 
matique. 

F)  Les  quatre  types  de  spermatozoïdes  et  le  rôle  des  cellules 
'pariétales  de  l'utérus.  —  Van  Beneden  admet  que  les  sperma¬ 
tozoïdes  dans  l’utérus  passent  successivement  par  les  formes 
qui  caractérisent  les  types  sphéroïdal,  piriforme,  campanuli- 
forme  et  conoïde.  L’existence  réelle  de  ces  quatre  types  a  été 
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discutée,  ainsi  que  le  fait  de  savoir  s'ils  représentent  une  évo¬ 
lution  progressive  ou  régressive.  Scheben,  Alfred  Mayer  et 
Romieu  ont  montré  que  le  type  sphéroïdal  de  Van  Beneden 
est  un  artéfact  dû  à  la  dislocation  du  spermatozoïde  et  à  la 
séparation  accidentelle  du  corps  réfringent  et  de  la  couronne; 
celle-ci,  isolée,  constitue  le  spermatozoïde  sphéroïdal.  Il  est 
facile  de  se  convaincre  du  bien  fondé  de  cette  critique  en  rou¬ 
lant  des  spermatozoïdes  vivants  entre  lame  et  lamelle  :  la  dis¬ 
location  s’obtient  très  facilement  par  cette  action  mécanique. 

Scbeben  considère  les  types  piriforme  et  campanuliforme 
comme  des  formations  artificielles  dues  à  un  défaut  de  fixation. 
Comme  Romieu,  je  ne  crois  pas  qu’il  en  soit  ainsi  car  on 
trouve  ces  différentes  formes  après  l’action  des  fixateurs  les 
plus  variés;  mais  je  suis  persuadé  qu’il  s’agit  bien,  comme  le 
pense  Alfred  Mayer,  d’une  dégénérescence  des  spermatozoïdes 
conoïdes.  Si  l’on  étudie  ces  formes  sur  des  préparations  colorées 
par  la  méthode  de  Gram  (voir  plus  haut),  on  constate  en  effet 
qu’il  s’agit  d'une  véritable  dissolution  du  corps  réfringent  qui 
se  trouve  réduit  à  une  sorte  de  tigelle  centrale  dont  les  contours 
sont  d’abord  vacuolaires  puis  fortement  estompés  et  diffus,  et 
qui  se  résout  finalement  en  petits  globules  qui  ne  tardent  pas  à 
disparaître.  On  constate  d’ailleurs  tous  les  intermédiaires  entre 
ces  formes  de  spermatozoïdes  et  des  éléments  séminaux  ne 
montrant  plus  que  des  plages  vaguement  colorables  par  le 
Gram  et  dont  l’irrégularité  de  forme  indique  manifestement 
l’état  de  cytolyse  avancée. 

En  d’autres  termes,  si  le  type  sphéroïdal  de  Van  Beneden  est 
le  résultat  d’une  altération  traumatique  d’un  spermatozoïde 
définitif,  les  types  piriforme  et  campanuliforme  sont  le  résultat 
d’une  transformation  cytolytique  de  ces  éléments. 

Quel  est,  en  ce  cas,  le  rôle  des  cellules  pariétales  de  l’utérus, 
dites  cellules  à  villosités?  On  sait  que  celles-ci,  dont  la  structure 
intime,  peu  connue,  est  assez  complexe,  comportent  trois 
parties  :  la  base,  le  bourgeon  et  la  papille.  Les  spermatozoïdes, 
accumulés  dans  les  sillons  profonds  qui  existent  entre  ces  hautes 
cellules,  se  trouvent,  dit  Van  Beneden,  «  dans  de  véritables 
retraites,  à  l’abri  du  courant  descendant  qui  entraîne  les  œufs 
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vers  l’extérieur  ».  Pour  cet  auteur,  les  cellules  à  villosités 
auraient  donc  un  rôle  en  quelque  sorte  mécanique  et  serviraient 
à  retenir  les  spermatozoïdes.  Mais  on  constate  souvent  qu  un 
grand  nombre  de  spermatozoïdes  sont  fixés  sur  la  papille  termi¬ 
nale  de  ces  cellules.  Scheben  etTretjakoff  en  concluent  qu’elles 
jouent  le  même  rôle  que  les  cellules  de  Sertoli  du  testicule  des 
Mammifères,  que  ce  sont  en  un  mot  des  cellules  nourricières 
qui  permettent  au  spermatozoïde  d’achever  son  évolution.  Cette 
hypothèse  n’est  valable  que  si  l’on  considère  les  spermatozoïdes 
piriformes  par  exemple  que  l’on  voit  souvent  sur  ces  cellules 
comme  des  éléments  en  évolution  progressive,  et  nous  avons  vu 
qu’il  n’en  est  rien.  Aussi  Alfred  Mayer  a-t-il  émis  1  hypothèse 
inverse,  à  savoir  que  les  cellules  à  villosités  joueraient  un  rôle 
phagocytaire  et  détruiraient  ou  assimileraient  les  spermatozoïdes 
en  dégénérescence,  comme  les  cellules  pariétales  correspon¬ 
dantes  du  testicule  détruisent  les  c-ytophores  expulsés  de  la 


spermatide  après  la  deuxième  mitose  de  maturation,  fait  qui  a 
été  nettement  signalé  par  Van  Beneden  et  Julin. 

Ces  faits  me  portent  à  croire  que  la  cytolyse  du  spermatozoïde 
peut  se  faire  indépendamment  de  toute  action  immédiate  des 
cellules  à  villosités,  comme  le  remarque  Romieu.  Quant  à  la 
fixation  du  spermatozoïde  à  la  surface  de  ces  cellules,  j’ai 
constaté  qu’elle  peut  avoir  lieu  également  chez  les  jeunes 
femelles  immatures;  mais  alors  ce  sont  des  spermatides  à 
pseudopodes  qui  se  fixent,  temporairement  peut-être,  sur  de 
jeunes  cellules  à  villosités  dont  le  cytoplasma  clair  ou  finement 
granuleux  ne  montre  encore  aucune  des  différenciations  carac¬ 
téristiques  de  cette  cellule  chez  la  femelle  adulte.  11  semble 
quelquefois  que  les  cytoplasma  de  la  spermatide  et  de  la  cel¬ 
lule  pariétale  puissent  se  fusionner  intimement;  et,  quelles  que 
soient  les  conséquences  de  cette  copulation,  je  crois  qu  cl  le  est  abso¬ 
lument  du  même  ordre  que  le  fusionnement  du  spermatozoïde  et  de 
V oocyte  dans  la  fécondation  normale .  Mais  ici,  la  spermatide  ou 
le  spermatozoïde  ainsi  fixé  sur  une  cellule  pariétale  ne  peut  que 
se  détruire,  et  l'on  assiste  en  effet  à  une  dissolution  du  corps 
réfringent  tout  à  fait  comparable  à  celle  que  1  on  observe  dans 

l’œuf  fécondé. 
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Peut-être  quelques  spermatozoïdes  ainsi  fixés  et  en  voie  de 
cytolyse  sont-ils  phagocytés  par  la  cellule  pariétale  à  villosités; 
je  n’ai  jamais  observé  de  figures  représentant  d’une  manière 
démonstrative  les  premiers  stades  de  ce  phénomène,  mais  cette 
supposition  permettrait  d’expliquer  les  formations  chromatiques, 
pseudo-nucléaires  que  l’on  rencontre  fréquemment  dans  la 
papille  de  ces  cellules  (voir  p.  734). 


VIII.  —  Loi  DE  CROISSANCE  DES  CELLULES  MALES. 


Il  est  impossible  d  étudier  en  fonction  du  temps  les  variations 
de  poids  des  organes  génitaux,  c’est-à-dire  leur  accroissement 
propre.  Mais  il  est  possible  de  l’étudier  en  fonction  du  poids  de 
1  organisme,  c’est-à-dire  de  la  croissance  totale. 

Si  1  on  porte  en  abscisse  les  poids  croissants  d’une  série 
d  Ascaris  mâles  de  tailles  diverses,  et  en  ordonnée  les  poids 
correspondants  de  leurs  organes  génitaux,  on  obtient  une  courbe 
moyenne  comme  celle  représentée  figure  LU  et  présentant,  avec 
quelques  individus,  de  faibles  écarts. 


Si  l’on  fait  d’autre  part  les  rapports  — -,  P0.K  S  Qa — = —  et  si 

poids  des  testicules 

1  on  porte  ceux-ci  en  ordonnée,  on  obtient  une  seconde  courbe 


Fig.  LII. 


Courbe  de  l  accroissement  pondéral  du  testicule  en  fonction  de  l’accroissement 
du  poids  total  du  corps  (poids  exprimé  en  grammes  de  tissus  frais). 


qui  exprime  les  variations  de  l’accroissement  génital  par  rapport 
à  l’accroissement  total  (Fig.  LIII). 

Chez  le  mâle,  l’appareil  génital  s’accroît  d’abord  très  vite  et 
le  rapport  indiqué  décroît  rapidement;  il  est  minimum  chez  les 
individus  pesant  1  gr.  7;  l’accroissement  se  ralentit  ensuite,  le 

poids  du  testicule  augmente  peu  et  le  rapport  — _£oids_total  _ _ 

pouls  testiculaire 

augmente. 


568  E.  FAURÉ-FREMIET.  —  LE  CYCLE  GERMINATIF 


Égal  à  22  chez  des  jeunes  mâles  pesant  0  gr.  i ,  il  descend 
à  7,5  chez  des  mâles  de  1  gr.  7  et  remonte  à  12  pour  des  mâles 
de  3  gr.  6. 

Cette  courbe  doit  être  interprétée  comme  l’effet  :  1°  de  la 
multiplication  très  active  des  jeunes  cellules  sexuelles  chez  le 


Poids  total 


Fig.  LIII.  —  Courbe  exprimant  les  variations  du  rapport  Poids  du  testicule’  en  lonctIOQ 
de  l’accroissement  du  poids  total  (exprimé  en  grammes  de  tissus  irais,. 


jeune,  et  2°  du  ralentissement  de  cette  multiplication  pendant 
la  différenciation  des  spermatocytes,  ralentissement  qui  n’est 
pas  compensé  par  l’accroissement  propre  de  la  masse  de  ces 
cellules,  accroissement  relativement  faible  pour  les  cellules  de 
la  lignée  mâle. 


CHAPITRE  VI 


LA  FUSION  DES  GAMÈTES 

Van  Beneden  a  réservé  le  terme  «  copulation  »  pour  exprimer 
le  phénomène  de  la  fusion  des  gamètes,  cest-à-diie  la  pénétia 
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tion  du  spermatozoïde  dans  l’œuf.  Ce  phénomène  n’est  pas  la 
fécondation,  si  l’on  considère  celle-ci  comme  la  formation  «  de 
la  première  cellule  de  l’embryon  aux  dépens  de  deux  éléments 
distincts  :  le  zoosperme  et  l’œuf  ».  Tout  au  moins  n’en  est-elle 
que  le  début,  et,  comme  nous  allons  mettre  en  évidence  une  série 
de  transformations  d’ordre  chimique,  physico-chimique  et  mor¬ 
phologique  dans  le  système  œuf  +  spermatozoïde,  entre  le 
moment  où  la  fusion  des  gamètes  se  produit  et  le  moment  où 
l’œuf  fécondé  est  prêt  à  se  développer,  et  que  la  fécondation 
proprement  dite  est  le  résultat  de  ses  transformations,  il  impor¬ 
tait  de  préciser  l’usage  de  ces  termes. 

Van  Beneden  admet  que  «  le  zoosperme  pénètre  dans  l’œuf 
par  un  point  déterminé  de  sa  surface;  ce  point  répond,  dit-il,  à 
l’une  des  extrémités  de  l’axe  de  l’œuf;  je  l’ai  appelé  pôle  d’im¬ 
prégnation.  La  membrane  vitelline  présente  en  ce  lieu  une  large 
interruption,  probablement  circulaire,  un  véritable  micropyle.  » 

Le  pôle  d’imprégnation  de  l’oocyte  à' Ascaris  n’a  pas  été  vu 
par  un  grand  nombre  d’auteurs,  et  moi-même,  je  n’ai  jamais  pu 
l’observer.  Les  observations  de  Van  Beneden  sont  cependant 
très  précises,  et  si  le  bouchon  d’imprégnation  est  bien  un  reste 
du  «  disque  polaire  »  décrit  par  cet  auteur,  c’est-à-dire  de  la 
cicatrice  marquant  le  point  par  lequel  l’oocyte  piriforme  se 
trouvait  fixé  au  rachis,  il  est  possible  que  cette  formation  s’atté¬ 
nue  peu  à  peu  jusqu’à  devenir  à  peine  visible.  Quant  à  la  mem¬ 
brane  vitelline  signalée  par  Van  Beneden,  je  la  considère 
comme  une  simple  pellicule  superficielle  sans  valeur  morpho¬ 
logique  (voir  p.  524). 

Le  spermatozoïde  s’accole  au  «  bouchon  d’imprégnation  »  par 
son  lobe  céphalique  ou  couronne,  c’est-à-dire  par  la  partie  cyto¬ 
plasmique  opposée  au  corps  réfringent;  cette  partie  céphalique 
montre  des  changements  de  forme,  qui  sont  peut-être  dus  à  des 
mouvements  amiboïdes.  Le  bouchon  d’imprégnation  se  rétracte 
peu  à  peu  et  le  spermatozoïde  tout  entier  pénètre  dans  l’oocyte, 
pendant  que  la  membrane  de  l’œuf  commence  à  se  différencier. 

A  partir  de  ce  moment,  le  spermatozoïde  subit  dans  l’intérieur 
de  l’oocyte  une  série  de  transformations  :  dissolution  du  corps 
réfringent,  dispersion  des  mitochondries,  gonflement  du  noyau 
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et  formation  du  pronucléus  male;  en  même  temps  1  oocyte  subit 
une  modification  complète  de  son  équilibre,  due  à  une  variation 
de  tension  superficielle;  une  transformation  de  ses  réserves 
hydrocarbonées  et  graisseuses  déterminant  la  formation  des 
membranes;  et  une  transformation  du  noyau  qui  constitue 
bientôt  le  pronucléus  femelle. 


X.  _  La  variation  de  tension  superficielle 

ET  LA  DISSOLUTION  DU  CORPS  RÉFRINGENT. 


La  première  modification  du  spermatozoïde  après  son  entrée 
dans  l’oocyte  est  la  dissolution  du  corps  réfringent.  Ce  phéno¬ 
mène  a  été  signalé  par  presque  tous  les  auteurs.  M.  Mironesco 
l’a  étudié  sur  des  pièces  fixées  au  liquide  de  Carnoy  et  colorées 
par  la  méthode  de  Gram  et  l’éosine.  Dans  ces  conditions  (  voir 
plus  haut,  p.  546),  les  «  grains  brillants  »  et,  x>ar  conséquent, 
le  corps  réfringent,  se  trouvent  seuls  colorés  en  violet.  On  con¬ 
state  facilement  ainsi  que,  sitôt  le  spermatozoïde  entièrement 
pénétré  dans  l’œuf,  le  corps  réfringent  se  vacuolise  superficiel¬ 
lement,  puis  diminue  peu  à  peu  de  volume  en  montrant  un 
contour  estompé  (PI.  XIV).  Lorsque  le  spermatozoïde  a  traversé 
environ  le  quart  du  diamètre  de  1  oocyte,  ce  corps  est  îéduit 
à  une  petite  sphère  qui,  comme  l’ont  montré  Carnoy  et 
Lebrun  (1896),  peut  persister  très  longtemps. 

La  substance  du  corps  réfringent  est  soluble,  on  l’a  vu  plus 
haut,  en  milieu  alcalin.  Or  le  cytoplasma  de  l’oocyte  est  certai¬ 
nement  doué  d’une  légère  alcalinité;  1  action  des  colorants  sen¬ 
sibles,  tels  que  les  sels  de  Nilblau  et  le  Brillantkresyblau, 
donnent  souvent  à  l’état  frais  une  teinte  rose,  particulièrement 
nette  pour  les  vacuoles  à  phosphates;  il  est  vraisemblable  de 
voir  dans  cette  propriété  la  cause  de  la  dissolution  du  corps 


réfringent  et  d’admettre  que  celle-ci  se  ralentit  puis  s  arrête  a 
mesure  que  le  cytoplasma  se  sature  de  cette  substance. 

Or  la  dissolution  de  la  substance  des  «  grains  brillants  » 


diminue  la  tension  superficielle  des  liquides.  Ine  solution  à 
0,5  p.  1000  environ  dans  l’eau  alcalinisée  par  NaOII  donne  en 
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effet  119  gouttes  au  compte-gouttes  de  Duclaux  tandis  que  la 
liqueur  alcaline  témoin  ne  donne  que  102  gouttes. 

Cet  abaissement  de  tension  superficielle  doit  se  produire  dans 
l’oocyte  fécondé  lors  de  la  dissolution  du  corps  réfringent,  et  il 
se  manifeste  en  effet  par  une  répartition  nouvelle  des  consti¬ 
tuants  de  l’oocyte  :  les  vacuoles  de  phosphate  de  chaux  qui 
étaient  réparties  dans  toute  la  masse  cytoplasmique  passent  à  la 
périphérie  de  celle-ci  en  se  fusionnant  plus  ou  moins  (Fig.  LIY 


Fig.  L1V.  —  Coupe  d’un  œuf  fécondé  au  moment  où  les  vacuoles  à  phosphates  passent  à  la 
périphérie  du  corps  cytoplasmique.  La  membrane  chitineuse  est  formée;  on  voit  le  pre¬ 
mier  fuseau  de  maturation  et  le  pronucléus  mâle. 


et  PI.  XII,  fig.  5).  Finalement,  l’oocyte  dont  le  diamètre  primitif 
atteignait  60  à  70  y.  se  trouve  constituer  une  masse  sphérique 
de  45  [ji  de  diamètre  environ  entourée  par  les  globules  de  phos¬ 
phates  qu’il  a  expulsés.  Cette  couche  extérieure  de  globules  se 
trouve  enveloppée  elle-même  par  la  première  membrane  de 
l’œuf  qui  s’est  formée  pendant  ce  temps.  Ainsi  se  trouve  réalisé 
un  nouvel  état  de  l’oocyte  qui,  considéré  en  tant  que  goutte 
cytoplasmique,  se  trouve  en  équilibre  avec  une  surface  2,3  fois 
moindre. 

Critique .  —  On  peut  se  demander  si  le  corps  réfringent  du 
spermatozoïde  s’est  bien  réellement  dissous,  ou  si  sa  substance 
a  été  transformée.  Carnoy  et  Lebrun  pensent  qu  il  s  agit  d  une 


572 


E.  FAURÉ-FREMIET.  —  LE  CYCLE  GERMINATIF 


véritable  digestion,  et,  pas  plus  que  ces  auteurs,  je  n’apporte 
aucune  preuve  pour  ou  contre  cette  hypothèse.  Je  remarquerai 
seulement  que  le  corps  réfringent  peut  disparaître  en  dehors  de 
l’œuf,  en  présentant  les  mêmes  aspects  de  dissolution  chez  des 
spermatozoïdes  en  voie  de  dégénérescence;  mais  le  liquide 
muqueux  qui  remplit  l’utérus  est,  lui  aussi,  plus  ou  moins 
alcalin.  D’autre  part,  s’il  y  a  digestion,  celle-ci  peut  débuter 
par  une  simple  dissolution  de  la  substance  du  corps  réfringent. 
Elle  ne  s’opposerait  donc  pas  nécessairement  à  la  diminution  de 
la  tension  superficielle  de  l’oocyte  déterminée  par  cette  disso¬ 
lution. 


II.  —  Transformation  du  matériel  hydrocarboné 

ET  FORMATION  DE  LA  MEMBRANE  EXTERNE. 

La  membrane  externe  de  l’œuf  à' Ascaris  commence  à  se 
former  sitôt  après  la  pénétration  du  spermatozoïde.  Elle  appa¬ 
raît  comme  une  fine  pellicule  hyaline  dont  l’épaisseur  augmente 
progressivement  jusqu’à  atteindre  près  de  4  u.  Cette  membrane 
est  constituée  par  de  la  chitine;  elle  est  insoluble  dans  les  alcalis 
même  à  l’ébullition;  elle  est  au  contraire  totalement  soluble  à 
froid  dans  l’acide  chlorhydrique  pur. 

Extraction.  —  Les  œufs  fécondés  réunis  en  quantité  suffisante, 
desséchés  et  traités  par  la  potasse  bouillante,  laissent  un  résidu  inso¬ 
luble  constitué  par  les  membranes  chitineuses  et  le  phosphate  cal¬ 
cique.  Ce  résidu  est  recueilli  et  lavé  à  l’eau,  puis  à  l’acide  acétique 
faible  afin  d’éliminer  le  phosphate  par  dissolution.  Il  est  ensuite 
dissous  dans  HCl  pur;  la  liqueur  est  filtrée  par  le  vide  sur  coton  de 
verre  et  le  coton  soigneusement  rincé  avec  HCl.  Le  filtrat  étant  addi¬ 
tionné  d’une  quantité  d’eau  suffisante,  la  chitine  se  précipite  en 
flocons  blancs  qui  sont  recueillis  par  centrifugation,  lavés  à  l’eau, 
puis  à  l’alcool. 

La  chitine  ainsi  purifiée  est  hydrolysée  par  HCl  à  30  ou  50  p.  100 
après  quelques  heures  d'ébullition  modérée  en  présence  de  chlorure 
de  zinc.  Zn  est  éliminé  par  112S,  et  la  liqueur  étendue  d'eau  est 
filtrée  sur  coton  de  verre,  neutralisée  par  NaOH  et  ramenée  à 
500  centimètres  cubes.  Le  chlorhydrate  de  glucosamine  formé  est 
dosé  en  glucose  par  la  méthode  de  Bertrand. 

Le  chlorhydrate  de  glucosamine  est  d’autre  part  cristallisé  par 
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concentration  de  la  liqueur  évaporée  au  bain-marie;  les  cristaux,  en 
forme  de  lamelles  brillantes,  sont  lavés  a  l’alcool,  le  sel  de  glucosa¬ 
mine  redissous  dans  l’eau  est  caractérisé  par  la  technique  de  Steudel 
(formation  d’hydantoïne  après  action  de  l’isocyanate  de  phényle, 
puis  de  l’acide  acétique)  ou  par  la  formation  de  glucosazone. 

Origine  de  la  chitine.  —  La  formation  de  la  chitine  chez  les 
Arthropodes  a  déjà  fait  l’objet  de  recherches  physiologiques  et 
chimiques;  Weinland  (1907)  a  montré  qu’elle  peut  se  former  aux 
dépens  du  glycogène  pendant  la  nymphose.  La  chitine  est  en 
effet  constituée  par  des  glucosamines  résultant  de  la  substitution 
d’un  groupe  NH2  à  un  oxyhydrile  de  la  molécule  glucosique  : 


Glucose  : 

Glucosamine  : 

H2COH 

H2COH 

| 

HCOH 

| 

ÏIGOH 

j 

HCOH 

| 

1ICOH 

j 

HOCH 

| 

HOCH 

| 

HCOH 

| 

HG(NH2) 

HGO 

| 

HGO 

Or  nous  savons  que  l’oocyte  d 'Ascaris  renferme  une  grande 
quantité  de  glycogène.  Comme  il  ne  s  en  forme  plus  après  la 
période  de  croissance,  on  doit  constater  après  la  fécondation 
une  disparition  de  glycogène  au  moins  équivalente  à  la  quantité 
de  glucosamine  formée,  si  l’hypothèse  de  Weinland  est  appli¬ 
cable  à  la  formation  de  la  membrane  chitineuse  de  1  œuf 
à' Ascaris. 

Glycogène  des  œufs  fécondés.  —  J’ai  donné  plus  haut  (p.  50  <) 
les  quantités  de  glucose  contenu  dans  les  oocytes  d  Ascaris , 
d’après  les  dosages  faits  sur  un  certain  nombre  de  lots  d  ovaires  ; 
les  utérus  contenant  les  œufs  fécondés  des  mêmes  Ascaris 
avaient  été  réunis  en  lots  correspondants,  et  traités  par  la  même 
méthode.  Les  quantités  de  glycogène  sont  comprises  entre  3,23 
et  5,91  p.  100  du  poids  sur  des  œufs  fécondés,  la  moyenne 
étant  4,67. 

On  remarquera  que  les  différences  dans  les  chiffres  donnés 
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par  les  divers  lots  sont  assez  considérables.  Cela  tient  à  l’im¬ 
possibilité  matérielle  où  l’on  est  d’isoler  une  grande  quantité 
d’œufs  qui  soient  tous  au  même  état  de  développement. 

Quoi  qu’il  en  soit,  si  l’on  compare  ces  chiffres  à  ceux  donnés 
parle  dosage  du  glycogène  des  oocytes  avant  la  fécondation,  on 
voit  que  la  différence  est  énorme  et  l’on  constate  qu’après  la 
pénétration  du  spermatozoïde  près  des  quatre  cinquièmes  du 
glycogène  préexistant  ont  disparu,  soit  plus  de  17  grammes  de 
glycogène  pour  100  grammes  d’œuf. 

La  quantité  de  glucose  représentée  par  les  glucosamines  «le  la 
chitine  donne  pour  ces  différents  lots  des  chiffres  également 
variables  et  compris  entre  8,3  et  10,7  p.  100  du  poids  sec  des 
œufs  fécondés,  soit  en  moyenne,  9,23  p.  100. 

Si  l’on  ajoute  le  glucose  des  glucosamines  et  le  glucose  du 
glycogène  de  chaque  lot  d’œuf  fécondé,  on  obtient  des  chiffres 
compris  entre  12,83  et  15,08  p.  100  grammes  d’œufs  fécondés; 
et  si  l’on  compare  ces  chiffres  à  ceux  exprimant  le  glucose  du 
glycogène  des  oocytes  des  lots  correspondants ,  on  trouve  une 
différence  de  7  à  9  p.  100;  il  résulte  de  ces  comparaisons  que  les 
glucosamines  ont  pu  se  former  aux  dépens  du  glycogène,  mais 
que  tout  le  glucose  du  glycogène  transformé  n’a  pas  été  employé 
à  leur  formation  puisqu’une  quantité  presque  égale  à  celle  qui 
a  pu  leur  donner  naissance  a  disparu  sans  laisser  de  traces. 

On  sait  que  la  vie  de  Y  Ascaris  est  essentiellement  anaérobie; 
le  glycogène  disparu  et  non  transformé  en  chitine  n’a  donc  pu 
être  brûlé.  Mais  Weinland  a  montré  justement  que,  chez  Y  Ascaris, 
le  glycogène  peut  se  transformer  en  acides  gras  inférieurs  : 
butyrique  et  valérianique  par  exemple.  Or  ces  acides,  que  je  n'ai 
pas  dosés,  existent  manifestement  dans  l’œuf  fécondé  de  174 scaris 
en  quantité  notable. 

Aperçu  historique.  —  Van  Beneden  désigne  la  membrane 
chitineuse  de  l’œuf  d’ Ascaris  sous  le  nom  de  couche  péri  vitel¬ 
line  ;  il  ne  se  prononce  pas  sur  sa  nature  chimique  et  la  distingue 
de  la  membrane  primitive  de  l’oocyte,  laquelle,  sitôt  après  la 
fécondation,  se  ferme  au-dessus  du  point  d’entrée  du  zoosperme. 
11  y  a  ici,  à  mon  avis,  une  confusion.  J’ai  dit  que  l’oocyte 
est  recouvert  non  par  une  membrane  différenciée,  mais  par 
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une  pellicule  sans  valeur  morphologique,  simple  surface  de 
séparation  du  cytoplasma  ovulaire  et  du  mucus  utérin  que  les 
réactifs  peuvent  précipiter  sous  la  forme  d’une  membrane.  Plus 
tard,  cependant,  on  voit  nettement  autour  de  la  membrane  chiti- 
neuse  une  couche  grenue,  fortement  colorable,  directement 
appliquée  à  sa  surface,  et  correspondant  ainsi  à  la  membrane 
primitive  ovospermatique  de  Van  Beneden.  Celle-ci  est,  à  mon 
avis,  une  formation  secondaire,  et  Romeis  montre  que  les  débris 
des  spermatozoïdes  dégénérés  et  du  chondriome  la  constituent 
en  majeure  partie. 

Quant  à  la  couche  périvitelline  de  Van  Beneden,  c'est-à-dire 
la  membrane  chitineuse,  cet  auteur  admet  qu’elle  se  forme 
aux  dépens  du  vitellus  de  l’œuf.  «  Des  mensurations  exactes, 
dit-il,  viennent  confirmer  cette  hypothèse  :  le  globe  vitellin 
diminue  de  volume  au  fur  et  à  mesure  que  la  zone  s’épaissit.  Il 
se  fait  donc  un  dépôt  progressif  de  substance  hyaline  à  la  face 
interne  de  la  membrane  ovospermatique.  Le  corps  protoplas¬ 
mique  de  l’œuf  est  l’agent  formateur  de  cette  substance...  Je 
propose  de  désigner  ce  dépôt  hyalin  sous  le  nom  de  première 
couche  ou  de  première  zone  périvitelline  afin  d’indiquer  par  là 
le  rapprochement  que  je  crois  pouvoir  établir  entre  cette 
substance  et  le  liquide  périvitellin  qui  chez  une  foule  d’animaux 
est  expulsé  par  Je  corps  ovulaire  lors  du  retrait  du  vitellus  ». 

En  résumé ,  d’après  Van  Beneden,  ce  qui  correspond  chez 
Y  Ascaris  à  la  membrane  de  fécondation  de  l’œuf  d'Oursin  par 
exemple,  c’est  la  membrane  ovospermatique,  tandis  que  la 
membrane  chitineuse  correspond  au  liquide  expulsé  qui  se 
trouve  entre  cette  membrane  et  le  cytoplasma  rétracté  de  l’œuf. 
Quelques  auteurs  ont  admis  que  les  sécrétions  des  cellules 
pariétales  de  l'utérus  pouvaient  jouer  un  rôle  dans  la  formation 
de  cette  membrane;  je  crois,  au  contraire,  que  l’opinion  de  Van 
Beneden  est  exacte  et  que  la  membrane  chitineuse  est  formée 
aux  dépens  des  réserves  hydrocarbonées  de  l’œuf  (c’est-à-dire, 
en  principe,  aux  dépens  de  son  vitellus);  mais  je  crois  que 
cette  membrane  seule  est  comparable  à  la  membrane  de  fécon¬ 
dation ,  la  membrane  ovospermatique  étant  d’abord  une  couche 
limite,  puis,  lorsqu’elle  apparaît  nettement  au-dessus  du  point 
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de  pénétration,  le  début  de  la  membrane  chitineuse,  et  enfin, 
lorsqu’elle  apparaît  granuleuse  au-dessus  de  celle-ci,  une  for¬ 
mation  secondaire  et  sans  importance. 

Si  la  membrane  chitineuse  de  l’œuf,  due  aux  transformations 
chimiques  qui  suivent  la  pénétration  du  spermatozoïde,  est 
comparable  à  la  membrane  de  fécondation  en  général,  les  idées 
courantes  au  sujet  de  la  formation  de  cette  membrane,  chez 
fœuf  d’Oursin  par  exemple,  peuvent-elles  s’appliquer  au  cas  de 
YAscaris?  Kautzsch  (1912)  pense  que  oui,  car  chez  Toscans 
comme  chez  les  autres  organismes,  on  peut  admettre  avec  Lœb 
que  la  pénétration  du  spermatozoïde  dans  l’œuf  comporte  deux 
actions  :  «  Die  eine,  gebunden  an  die  Oberflache  des  Sperma- 
tozoons,  bewirkt  die  mit  Membranbildung  verbundene  Ober- 
flachenanderung  des  Eies;  durch  sie  wird  die  Oxydation 
beschlennigt.  Die  zweite...,  etc.  ».  Nous  allons  donc  examiner 
la  théorie  de  Lœb. 

Critique  de  la  théorie  de  Lœb.  —  On  peut  résumer  la  théorie 
de  Lœb  dans  les  quatre  propositions  suivantes  : 

1°  La  formation  de  la  membrane  est  indépendante  de  tout 
phénomène  d’oxydation. 

2°  Elle  se  produit  par  le  gonflement  de  substances  cytoplas¬ 
miques. 

3°  Ce  gonflement  est  comparable  à  un  phénomène  de  cyto- 
lyse.  Il  est  produit  par  les  agents  cytolytiques.  S’il  n’est  pas 
arrêté  par  une  autre  action  il  entraîne  la  cytolyse  totale  de  l’œuf. 

4°  Le  spermatozoïde  vivant  apporte  dans  l’œuf  une  «  lysine  » 
qui  détermine  la  cytolyse  superficielle  et  la  formation  de  la 
membrane. 

Voyons  maintenant  quel  est  le  mécanisme  de  cette  cytolyse 
supposée.  Plusieurs  auteurs  ont  admis  que  la  cytolyse,  réalisée 
expérimentalement  par  l’action  de  solvants  des  graisses  sur  la 
cellule  vivante,  était  due  à  la  dissolution  d’une  sorte  de  mem¬ 
brane  cellulaire  de  nature  lipoïde;  Lœb  montre  que,  dans  le  cas 
des  œufs,  cette  membrane  lipoïde,  que  l’on  avait  admise  à  la 
suite  des  recherches  d’Overton,  n’existe  pas.  Il  admet  1  hypo¬ 
thèse  que  Knaffl  (1908)  expose  en  ces  termes  :  «  On  peut 
admettre  avec  certitude...  que  le  protoplasma  est  riche  en 
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lipoïdes,  et  que  tout  agent  d’ordre  chimique  ou  physique  qui 
détermine  la  liquéfaction  ou  la  dissolution  des  lipoïdes  du  cyto- 
plasma  conduit,  par  là  même,  à  la  cytolyse  de  l’œuf,  car  le 
protoplasma,  désormais  privé  de  lipoïdes,  se  gonfle  par 
absorption  d’eau,  ce  qui,  dans  certains  cas,  occasionne  l’écla¬ 
tement  de  la  membrane.  »  Appliquant  cette  conception  au  cas 
de  la  formation  de  la  membrane  chez  l’œuf  d’Oursin,  Lœb 
écrit  :  «  Il  est  possible  que  l’émulsion  qui  forme  la  couche 
corticale  de  l’œuf  consiste  en  deux  phases  :  1°  globules  de 
protéine  pauvre  en  eau,  et  2°  eau  contenant  peu  de  protéine.  La 
stabilité  de  l’émulsion  est  assurée  par  une  mince  couche  de 
lipoïdes  à  la  surface  des  globules  de  protéine  solide.  Cette 
couche  grasse  les  préserve  de  l’imbibition  par  l’eau.  Mais,  dès 
qu’on  la  dissout  ou  la  détruit  par  des  agents  hémolytiques,  les 
globules  de  protéine  s’imbibent  d’eau,  se  gonflent  et  se 
liquéfient. 

«  Au  lieu  d’admettre  que  le  protoplasma  est  une  émulsion 
d’albumine  dans  des  lipoïdes  relativement  solides,  on  pourrait 
adopter  une  autre  hypothèse,  à  savoir  que  les  lipoïdes  et  l’albu¬ 
mine  forment  une  combinaison  chimique  lâche.  En  détruisant 
cette  combinaison,  la  propriété  qu’a  l’albumine  de  se  gonfler  se 
trouverait  augmentée...  Dans  le  cytoplasma  de  l’œuf  et  près  de 
sa  surface,  il  doit  exister  une  substance  dont  il  faut  provoquer  le 
gonflement  ou  la  liquéfaction  pour  obtenir  le  développement  de 
l’œuf...  La  cytolyse  détermine  précisément  le  gonflement  de 
cette  substance,  et  c’est  pour  cette  raison  que  toutes  les 
substances  cytolytiques  sont  en  même  temps  des  substances 
formatrices  de  la  membrane.  » 

Cette  hypothèse  repose  sur  des  faits  qui  ne  sont  pas  nouveaux. 
Deg-en  (1905)  a  montré  que  l’on  pouvait  obtenir  chez  les 
cellules  végétales  et  chez  des  Infusoires  une  vacuolisation  cyto¬ 
plasmique  tout  à  fait  comparable  à  la  cytolyse  en  faisant  agir 
soit  la  chaleur,  soit  divers  agents  chimiques  tels  que  les  alcalis 
très  dilués.  Depuis,  Schiller  (1909)  a  obtenu  ces  structures  dans 
les  œufs  de  Copépodes  traités  par  l’éther  et  le  chloroforme,  et 
Prowazek  (1910)  les  a  déterminées  chez  les  Infusoires  en  faisant 
agir  sur  ceux-ci  divers  solvants  des  graisses  :  l’éther,  le  benzol, 
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la  saponine,  des  alcaloïdes,  des  sels  biliaires.  11  en  conclut  que 
le  cytoplasma  des  Infusoires  est  un  système  hétérogène  bipha- 
sique  constitué  par  une  émulsion  d’albumines  et  de  lipoïdes.  J’ai 
accepté  moi-même  cette  hypothèse  (1911)  en  montrant  seule¬ 
ment  que  la  nature  hétérogène  du  système  cytoplasmique  peut 
être  d’un  degré  de  complexité  très  variable  suivant  la  cellule 
considérée. 

Quoi  qu’il  en  soit,  si  l’on  rapporte  tous  ces  faits  à  l'hypothèse 
de  Lœb,  la  cytolyse  apparaît  seulement  comme  une  variation  de 
l'équilibre  du  système  cytoplasmique ,  entraînant  une  répartition 
nouvelle  de  ces  constituants. 

Or  une  telle  variation  peut  être  obtenue,  en  dehors  de  l’action 
des  solvants  des  graisses  employés  expérimentalement,  ou  des 
lysines  hypothétiques  introduites  par  les  spermatozoïdes  dans 
le  cytoplasma  ovulaire,  en  changeant  la  tension  superficielle  de 
l’un  des  composants  du  système  cytoplasmique. 

Si  nous  revenons  maintenant  au  cas  de  l’œuf  à'  Ascaris  pen¬ 
dant  la  formation  de  sa  membrane,  nous  observons  deux  phéno¬ 
mènes  distincts  : 

A.  Le  premier  phénomène  est  comparable  à  la  cytolyse  de 
l’œuf  :  les  vacuoles  ou  plutôt  les  globules  de  phosphate  de  chaux 
passent  à  la  périphérie  du  corps  cellulaire,  et  le  cytoplasma  se 
rétracte  derrière  eux.  Or  nous  avons  vu  que  cette  modification 
de  l’équilibre  de  l’œuf,  cette  répartition  nouvelle  de  ses  compo¬ 
sants,  était  explicable  par  l’abaissement  de  tension  superfi¬ 
cielle  qui  résulte  de  la  dissolution  de  l’albuminoïde  du  corps 
réfringent  spermatique  dans  le  cytoplasma1.  Ce  phénomène  na 
donc  aucun  rapport  nécessaire,  ni  même  probable,  avec  une 
dissolution  de  lipoïdes. 

B.  Le  second  phénomène  est  une  hydrolyse  du  glycogène  de 
l’œuf  et  une  synthèse  des  glucosamines  qui  constituent  la  mem¬ 
brane  de  l’œuf.  Peut-être  pourrait-on  admettre  ici  une  hypothèse 
analogue  à  celle  de  Lœb,  c’est-à-dire  l’apport  d'une  lysine  sper- 


1.  On  pourrait  supposer  un  processus  plus  complexe,  par  exemple  la  dissolu¬ 
tion  de  la  couche  lipoïde  qui  entoure  ces  globules;  mais  il  semble  bien  qu  il  n  en 
est  pas  ainsi,  car  on  retrouve  ce  lipoïde  sous  forme  de  travées  globuleuses  plus 
ou  moins  anastomosées  dans  l’espace  liquide  qui  entoure  le  corps  cellulaire  de 
l’œuf. 
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matique  qui  serait  alors  un  ferment  hydrolysant  et  non  plus 
une  substance  mystérieuse  et  imprécise  ou  l’apport  d’une 
substance  activante  à  l’égard  d’un  ferment  ovulaire,  puisque 
l’œuf  non  fécondé  est  capable,  comme  on  l’a  vu  page  527,  de 
commencer  la  formation  de  sa  membrane  chitineuse. 

En  résumé,  si  l’on  analyse  de  plus  près  le  mécanisme  de  la 
formation  de  la  membrane  de  l’œuf,  on  voit  que  l’hypothèse  de 
Lœb  ne  s’applique  pas,  malgré  quelques  apparences,  au  cas  de 
V Ascaris;  si  cette  hypothèse  est  exacte  dans  le  cas  de  l’œuf 
d’Oursin  (et  il  ne  me  semble  pas  que  ceci  soit  bien  prouvé) 
on  doit  donc  admettre  qu’elle  ne  présente  aucun  caractère  de 
généralité. 


III.  —  Transformation  du  matériel  graisseux 

ET  FORMATION  DE  LA  MEMBRANE  INTERNE. 


Les  granules  d’éther  ascarylique  contenus  en  abondance  dans 
le  cytoplasma  de  l’oocyte  se  rassemblent  d’abord  au  centre  de 


celui-ci  après  la  concentration 
cytoplasmique  qui  suit  la  for¬ 
mation  de  la  membrane  chiti¬ 
neuse  et  le  rejet  des  vacuoles  à 
phosphates  (PI.  XII,  fïg.  8).  Puis 
ils  s’avancent  à  la  surface  de 
l’oocyte  et  sont  rejetés  eux- 
mêmes  par  un  processus  dont  je 
n  ai  pu  étudier  l’aspect  morpho¬ 
logique  ;  ce  phénomène  s’accom¬ 
pagne  d’une  transformation  chi¬ 
mique  importante. 

Lorsque  tous  les  granules 
d’éther  ascarylique  ont  quitté  le 
cytoplasma,  il  s’est  formé  dans 


Fig.  LV.  —  Œuf  d’Ascans  en  équilibre 
de  copulation  vu  en  lumière  polarisée.  La 
membrane  d’acide  ascarylique,  déstruc¬ 
ture  lamellaire,  montre  légèrement  la 
croix  de  polarisation. 


1  espace  qui  sépare  l’oocyte  de  la  membrane  externe  chitineuse 
une  seconde  membrane,  de  propriétés  bien  différentes,  la 
membrane  feutrée,  ou  le  chorion  des  auteurs  (Fig.  LV).  Celle-ci 


Arch.  d’anat.  microsc.  —  T.  XV. 
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est  constituée  par  des  lamelles  qui  présentent  les  mêmes  carac¬ 
tères  de  solubilité  que  l’éther  ascarylique,  mais  qu’il  est  presque 
impossible  de  colorer  même  par  le  bleu  de  naphtol,  et  dont  le 
point  de  fusion  est  beaucoup  [dus  élevé  et  atteint  75°  à  80°  G. 

Extraction.  —  La  membrane  interne,  soluble  à  chaud  dans 
les  solvants  des  graisses,  peut  être  extraite  par  1  acétone;  les 
œufs  fécondés  sont  épuisés  dans  l’appareil  de  Kumagawa  comme 


il  a  été  dit  précédemment  pour  l’oocyte.  Le  poids  total  de  1  extrait 
acétonique  n’a  guère  varié  et  se  trouve  toujours  voisin  de 
24  p.  100  du  poids  sec  de  l’œuf.  Si  l’on  saponifie  cet  extrait  on 
trouve  toujours,  comme  dans  le  cas  de  l’oocyte,  le  même  acide- 
alcool  ascarylique.  Il  est  donc  certain  que  la  membrane  interne 
est  constituée  par  ce  même  corps. 

Caractères  chimiques.  —  L’extrait  acétonique  de  1  oocyte  ou 
de  l’œuf  fécondé  abandonne  par  refroidissement  un  abondant 
précipité  de  composé  ascarylique;  mais,  si  l’on  examine  celui 
qui  provient  de  l’œuf  fécondé,  on  le  voit  constitué  par  des  masses 
d’aiguilles  cristallines  beaucoup  plus  régulières  que  celles  qui 
proviennent  de  l’oocyte,  et  identiques  à  celles  que  donnent  par 
cristallisation  l’acide  ascarylique  pur.  L'indice  de  saponification 
de  ce  résidu  cristallisé  est  voisin  de  14o,  tandis  que  celui  du 
précipité  provenant  de  l’oocyte  est  égal  à  199. 

La  fécondation  a  donc  eu  pour  résultat  de  transformer  le 
composé  ascarylique,  et  l’on  voit  :  1°  que  le  point  de  fusion 
s’est  considérablement  élevé  et  se  rapproche  sensiblement  de 
celui  de  l’acide  ascarylique  pur; 

2°  Que  la  cristallisation  du  corps  extrait  de  1  œuf  fécondé  est 
identique  à  celle  de  l’acide  ascarylique  pur; 

3°  Que  l’indice  de  saponification  s’est  abaissé  dans  une  forte 

mesure. 

On  peut  donc  conclure  de  ces  faits  que  l’éther  ascarylique 
présent  dans  l’oocyte  a  subi  une  transformation  comparable  à 
une  saponification,  et  que  l’acide-alcool  ascarylique  a  été  mis  en 
liberté  et  constitue,  presque  pur,  la  membrane  interne  del  œuf. 

Cette  membrane  se  forme  dans  le  temps  qui  sépare  les  deux 
mitoses  réductionnelles,  car  le  premier  globule  polaire  est  en 
dehors,  et  le  deuxième  en  dedans. 


CHEZ  L  «  ASCARIS  MEGALOCEPHALA  )> .  581 

Formation  de  graisses  neutres.  —  Lorsque  la  structure  défini¬ 
tive  de  l’œuf  est  sur  le  point  de  se  réaliser,  c’est-à-dire  pendant 
la  formation  de  la  membrane  d’acide  ascarylique,  des  globules 
d’une  graisse  osmio-réductrice  apparaissent  dans  le  cytoplasma 

(Fig.  LVI). 

Par  ses  caractères  microchimiques,  cette  graisse  apparaît 
identique  à  celle  que  nous  avons  décrite  dans  les  oogonies  et 
dans  le  rachis;  elle  se  comporte  comme  une  graisse  neutre 
mixte;  or,  si  l’on  recherche  les  acides  gras  dans  le  produit  de 


Fig.  LVI.—  Coupes  d’œufs  d’Ascan's  passant  l’une  par  le  plan  des  deux  pronucléus,  l’autre 
par  un  plan  perpendiculaire,  et  montrant  la  calotte  de  granulations  graisseuses  osmio- 
réductrices  (OsO*  acétique). 

saponification  de  l’extrait  acétonique  total  de  l’œuf  fécondé,  on 
peut  caractériser  de  la  glycérine,  et  d’autre  part  l’acide  oléique 
et  les  acides  palmitique  ou  stearique,  en  dehors  d’acides  gras 
volatils  que  je  n’ai  pas  recherchés.  Ces  acides  ont  également  été 
trouvés  par  Flury  et  il  est  très  probable  qu’ils  entrent  dans  la 
composition  du  triglycéride  osmio-réducteur. 

Quelle  est  l’origine  des  graisses  neutres  de  l’œuf  fécondé? 

L  acide  osmique  n’en  décelait  aucune  trace  dans  l’oocvte,  et  son 

«/  * 

apparition,  après  la  formation  de  la  membrane  de  chitine  et 
pendant  la  formation  de  la  membrane  d’acide  ascarylique,  exclut 
l’hypothèse  qu’elle  se  formerait  aux  dépens  de  matériaux  pro¬ 
venant  du  milieu  extérieur  à  l’œuf.  Si  l’on  considère  d’autre 
part  que  le  matériel  graisseux  de  1  œuf  a  subi  d’importantes 
modifications  depuis  la  pénétration  du  spermatozoïde,  que 
1  éther  ascarylique  a  été  en  quelque  sorte  saponifié,  et  que,  de 
ce  fait,  des  acides  gras  ou  de  la  glycérine  ont  été  libérés,  il 
semble  vraisemblable  d’admettre  que  la  formation  des  graisses 

L/ 
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neutres  de  l’œuf  résulte  de  ces  transformations,  sans  que  1  on 
soit  autorisé  à  préciser  davantage  son  origine1. 

Couche  granuleuse  externe.  —  On  a  décrit  à  la  surface  externe 
de  la  membrane  chitineuse  de  l’œuf  une  couche  granuleuse  et 
fortement  colorable.  Celle-ci  ne  doit  pas  être  considérée  comme 
une  troisième  membrane.  Elle  est  constituée  (Romeis,  1912)  par 
l’agglutination  à  la  surface  de  l’œuf  des  mitochondries  provenant 
de  la  dégénérescence,  dans  le  liquide  muqueux  utérin,  des  sper¬ 
matozoïdes  non  utilisés. 


IV.  —  Transformations  nucléaires  et  mitochondriales. 


Un  très  grand  nombre  de  recherches  ont  été  faites  sur  1  évo¬ 
lution  des  noyaux  ovulaire  et  spermatique  de  Y  Ascaris  après  la 
fécondation,  c’est-à-dire  sur  1  émission  des  globules  polaires 
et  sur  la  formation  des  pronucléus.  Il  n’entre  pas  dans  le  cadre 
de  ce  travail  d’analyser  ces  phénomènes  dont  1  expression 
morphologique  est  parfaitement  connue  aujourd  hui,  mais  dont 
la  cause  et  la  signification  nous  échappent  totalement.  Je  ne 
ferai  donc  que  les  rappeler  pour  mémoire. 

Formation  du  premier  globule  polaire  (Fig.  LA  II).  La  for¬ 
mation  du  premier  globule  polaire  de  1  œuf,  qui  correspond  à 
la  première  division  de  maturation  des  spermatocytes  de  pie- 
mier  ordre,  a  lieu  sitôt  après  la  copulation.  Il  partage  les  deux 
tétrades  qui  existaient  dans  le  noyau  de  l’oocyte  (type  bivalens) 
en  deux  groupes  de  deux  chromosomes,  en  deux  dyades.  La 
question  de  savoir  s’il  existe  des  centrosomes  dans  cette  pre¬ 
mière  figure  de  division  a  été  longuement  discutée  (a  oii  Carnoy 
et  Lebrun);  je  n’en  ai  pas  vu  pour  ma  part.  Il  est,  au  contraire, 

1.  il  n’est  pas  démontré,  en  effet,  que  l’éther  ascarylique  de  l’oocyte  soit  cons¬ 
titué  par  l’acide  alcool  et  de  la  glycérine,  ou  l’un  des  acides  oléique,  steanque 
ou  palmitique;  étant  donné  son  point  de  fusion  voisin  de  45°  C  et  très  voisin  par 
conséquent  de  celui  du  dérivé  acétylé  de  ce  corps,  il  serait  même  plus  vraisem¬ 
blable  d’admettre  qu’il  soit  constitué  par  un  acide  gras  inférieur  (butyrique  ou 
valérianique)  comme  il  en  existe  dans  l’œuf.  Mais  nous  savons  qu’il  existe  ega¬ 
lement  dans  l’oocyte  d'autres  corps  gras,  en  particulier  les  couches  lipoïdes  qui 
enveloppent  les  gouttelettes  de  phosphates  et  que  nous  avons  suppose  etre  des 
savons  de  chaux.  Ces  substances  lipoïdes  sont,  elles  aussi,  transformées  apres  la 
fécondation,  et  l’on  n’en  voit  plus  trace  dans  l’œuf  fécondé  et  arrive  au  terme 

de  ses  modifications. 
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certain  que  la  figure  achromatique  est  constituée  par  un  fuseau 
irrégulier,  multipolaire,  que  Van  Beneden  a  caractérisé  sous 
le  nom  de  figure  ypsiliforme;  Carnoy  (1886)  explique  cette 
figure  par  l’existence  d’une  grande  quantité  de  centres  acces¬ 
soires  disséminés  plus  ou  moins  loin  dans  le  cytoplasma  ovu¬ 
laire.  Le  premier  globule  polaire,  lorsqu’il  est  détaché  de  l’œuf, 
s’applique  à  la  surface  interne  de  la  membrane  chitineuse  où 
il  forme  une  petite  plaque  chromatique. 

F ormation  du  deuxième  globule  polaire.  —  La  formation  du 

6  7 


2 


Fig.  LVII.  —  Transformations  du  noyau  de  l’oocyte  fécondé.  —  1,  2,  3,  4,  Type  bimlcns  :  1, 
pronucléus  femelle  montrant  (comme  p.  533,  fi  g.  XLIV,  4)  les  deux  futures  tétrades  sous 
lorme  de  deux  groupes  binaires  de  chromosomes  courts  et  fissurés  longitudinalement;  gra- 
nulum  chromatique  provenant  delà  dissolution  du  karyosome;  —  2,  allongement  et  divi¬ 
sion  longitudinale  des  chromosomes  encore  reliés  deux  à  deux  par  des  ponts  chromatiques 
quatre  groupes  binaires  disposés  en  deux  tétrades);  -3,  premier  fuseau  de  maturation 
(stade  de  figure  ypsiliforme);  —  4,  première  division  de  maturation  (séparation  des  deux 
moitiés  de  chaque  tétrade).  -  5,  6  et  7,  Type  univalens  :  5,  pronucléus  après  la  dispa- 
ri  ion  du  karyosome  montrant  une  seule  tétrade;  —  6,  premier  fuseau  de  maturation 
(figure  ypsiliforme);  —  7,  première  division  de  maturation  (séparation  des  deux  moitiés  de 
la  tétrade  ou  formation  de  deux  dyades). 


deuxième  globule  polaire  correspond  à  la  deuxième  division 
de  réduction  des  spermatocytes.  Elle  a  lieu  après  la  formation 
de  la  membrane  grasse  et  partage  les  deux  dyades  qui  consti¬ 
tuent  le  noyau  de  1  oocyte  de  deuxième  ordre  (type  bivalens ),  en 
soi  te  que  celui  de  1  «  ootide  »  ne  contient  plus  que  deux  chro¬ 
mosomes  comme  celui  de  la  spermatide.  Le  fuseau  est  situé 
parallèlement  à  la  surface  de  l’œuf.  Le  deuxième  globule  polaire 
foi  me  après  sa  séparation  une  petite  masse  dans  laquelle  les 
deux  chromosomes  restent  longtemps  visibles.  Situé  à  l’inté- 
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rieur  de  la  membrane  grasse  qui  le  sépare  du  premier  globule, 
il  reste  en  contact  avec  l'œuf.  Dans  certains  cas  (Kautsch,  1912), 
il  peut  être  volumineux  et  former  une  cellule  accessoire  (voir  : 
v.  Erlanger,  Moskowski,  Sabaschnikoff,  Tretjakoff,  etc.). 

Formation  des  pronucléus.  —  Après  la  formation  des  mem¬ 
branes,  lorsque  le  cytoplasma  de  l’œuf  a  expulsé  tout  son  matériel 
deutoplasmique,  les  noyaux  male  et  femelle,  contenant  chacun 


Fig.  LVIII.  —  Coupe  d’un  œuf  fécondé  au  moment  de  la  formation  du  premier  globule 
polaire.  —  Ch .,  membrane  de  chitine  encore  très  mince;  —  F.,  premier  fuseau  de  matura¬ 
tion;  —  V.,  vacuoles  à  phosphates;  —  A.,  corps  réfringent  en  voie  de  dissolution;  —  A., 
spermatozoïde  (cytoplasma  gris  et  noyau);  —  M.,  mitochondries  spermatiques  volumi¬ 
neuses,  et  mitochondries  ovulaires,  fines,  et  réparties  dans  tout  le  cytoplasma.  (Ac.  per- 
cliromique,  fuchsine,  vert  lumière). 


deux  chromosomes  courts,  se  gonflent  et  prennent  un  aspect 
identique  après  avoir  perdu  presque  toute  colorabilité  ("soir 
Retzius,  1912).  Von  Erlanger  (1897)  a  étudié  les  mouvements 
qui  amènent  ces  deux  pronucléus  au  voisinage  1  un  de  1  autre. 

Les  pronucléus  ont  une  structure  finement  granuleuse  dans 
laquelle  on  ne  distingue  plus  trace  des  chromosomes  préexistants. 

Formation  du  chondriome  mixte.  —  Les  frères  Zoja  (1891) 
ont  montré  les  premiers  que  les  mitochondries  (plastidules  du 
spermatozoïde  de  l’ Ascaris  gardent  leur  individualité  dans 
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l’œuf  après  la  copulation;  mais  c’est  à  Meves  (1911)  que  l’on 
doit  1  observation  précise  du  chondriome;  cet  auteur  a  montré 
que  pendant  la  dissolution  du  corps  réfringent  les  mitochondries 
des  spermatozoïdes,  qui  sont  sensiblement  plus  volumineuses 
que  les  mitochondries  de  l’œuf,  se  dispersent  peu  à  peu  dans  le 
cytoplasma  ovulaire  et  en  même  temps  se  fragmentent  en  gra- 

2  e  F. 


Fig.  LIX.  —  Coupe  d’un  œuf  fécondé  au  moment  de  la  formation  du  second  globule 
polaire.  —  C/t.,  membrane  de  chitine  définitive;  —  Z.,  travées  lipoïdes  dans  l’espace 
péri-ovulaire.  (La  membrane  d’acide  ascarylique  a  été  dissoute  par  les  réactifs)  ;  —  Gl.  pol., 
1er  globule  polaire;  —  2e  F.,  second  fuseau  de  maturation:  —  M.,  mitochondries  sperma¬ 
tiques  résolues  en  granulations  plus  fines  et  de  même  volume  que  les  mitochondries  ovu¬ 
laires  dont  on  ne  peut  plus  les  distinguer.  (Acide  perchromique,  fuchsine,  vert  lumière). 

nulations  plus  petites  de  même  grosseur  que  celles  de  l’œuf. 

Sur  des  œufs  fixés  à  l’acide  perchromique  j’ai  observé  le 
même  phénomène.  Les  mitochondries  spermatiques  d’abord 
très  caractéristiques,  en  forme  de  gouttelettes  mesurant  0  jjl,  5 
de  diamètre,  apparaissent  comme  de  petites  masses  aux  con¬ 
tours  indistincts  ou  plutôt  comme  des  groupes  de  granules  plus 
petits  (Fig.  LVIII  et  LIX);  ceux-ci  se  séparent  bientôt  et  se 
dispersent  peu  à  peu  dans  l’œuf  (Fig.  LX);  il  en  résulte  que  la 
masse  sombre  et  granuleuse  qui  existait  primitivement  autour 
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M. 


du  spermatozoïde  en  voie  de  transformation  s’éclaircit  peu  à 
peu  à  mesure  qu’elle  s’étend. 

La  désagrégation  des  mitochondries  spermatiques  en  éléments 
plus  petits  et  de  même  grosseur  que  les  mitochondries  de  1  œuf 
montre  clairement,  il  me  semble,  que  la  dimension  de  ses  élé¬ 
ments  est  fonction  du  milieu;  si  l'on  considère  les  granules 

mitochondriaux  comme 
des  gouttelettes  lipoïdes 
on  conçoit  que  la  grosseur 
de  celles-ci  ne  soit  qu’une 
question  de  tension  super¬ 
ficielle  variable  avec  l’état 
du  cytoplasma (voir Mayer, 
Rathery  et  Schaeffer). 
Nous  savons  que  les  mito¬ 
chondries  des  cellules  mâle 
et  femelle  de  Y  Ascaris  sont 
constituées  vraisemblable¬ 
ment  par  le  même  lipoïde, 
et  nous  voyons  ainsi  ces 
éléments  prendre  une  nou¬ 
velle  forme  d’équilibre  déterminée  par  les  conditions  spéciales 
au  cytoplasma  ovulaire,  à  mesure  que  le  cytoplasma  sperma¬ 
tique  diffuse  dans  celui-ci  et  s’y  mêle  intimement. 


Fig.  LX.  —  Coupo  d'un  œuf  en  équilibre  de  copu¬ 
lation.  —  N.,  l’un  des  pronucléus  ;  —  G vacuoles 
correspondant  aux  granulations  graisseuses  dis¬ 
soutes;  —  M.,  mitochondries;  —  C.,  cytoplasma 
(pôle  animal).  (Acétone,  bichromate,  fuchsine). 


CHAPITRE  VII 

L’ÉQUILIBRE  DE  COPULATION. 

L’oocyte  d 'Ascaris  mûr  est  une  cellule  dont  le  cytoplasma 
renferme,  outre  le  noyau  et  le  chondriome  :  du  glycogène,  des 
globules  de  phosphate  de  chaux,  des  corps  gras  (éther  ascary- 
lique).  Le  spermatozoïde  lui  apporte,  outre  un  noyau  et  un  chon¬ 
driome,  une  substance  albuminoïde  (ascaridine).  La  copulation 
détermine  une  transformation  d’une  partie  du  matériel  hydro¬ 
carboné  et  graisseux  et  une  répartition  nouvelle  de  ces  sub- 


587 


CHEZ  l’  «  ASCARIS  MEGALOCKPIIALA  ». 

stances  et  de  leurs  produits  de  transformation  ;  l’œuf  fécondé  est 
définitivement  constitué  par  une  masse  protoplasmique  (corps 
cellulaire)  renfermant  les  deux  pronucléus,  le  chondriome  mixte 
et  une  graisse  neutre,  masse  qui  est  entourée  par  une  couche 
liquide  riche  en  phosphate  de  chaux  et  en  lipoïdes,  par  une  cou¬ 
che  ou  membrane  ascarylique,  enfin  par  une  couche  de  chitine. 


I.  —  L’équilibre  de  copulation  au  point  de  vue  chimique. 

Lorsque  la  structure  définitive  de  l’œuf  d’ Ascaris  est  réalisée 
par  les  processus  anaérobies  qui  suivent  la  copulation  des  gamètes 
et  jusqu’à  ce  que  la  segmentation  de  l’œuf  commence,  il  semble 
que  celui-ci  ne  soit  plus  le  siège  d’aucune  réaction  chimique, 
qu’il  soit  par  conséquent  en  équilibre.  La  question  se  pose  de 
savoir  si,  en  réalité,  cet  œuf  n’est  pas  le  siège  de  réactions  très 
lentes,  et  si,  en  conséquence,  son  équilibre  chimique  n’est  pas 
relatif  et  temporaire. 

Limite  de  durée  de  V équilibre  de  copulation.  —  Hallez  (1885), 
a  montré  que  «  tout  œuf  d' Ascaris  megalocephcila  en  voie  de 
développement  cesse  d’évoluer  quand  on  le  prive  d’oxygène 
d’une  manière  ou  d’une  autre;  mais  qu’il  reprend  son  dévelop¬ 
pement  régulier  quand  on  lui  rend  de  l’oxygène,  et  cela  même 
après  un  temps  d’arrêt  très  long  (environ  un  mois).  » 

Samassa  (1898)  et  Bataillon  (1910)  ont  repris  ces  expériences 
en  partant  de  l’œuf  indivis  fraîchement  retiré  de  l’utérus  de 
Y  Ascaris  femelle,  c’est-à-dire  en  équilibre  de  copulation. 
Samassa  montre  ainsi  que  ces  œufs  peuvent  rester  inertes 
pendant  plusieurs  semaines  et  sans  perdre  leur  faculté  ulté¬ 
rieure  de  développement,  si  on  les  soustrait  à  l’action  de 
l’oxygène  en  les  plongeant  dans  une  atmosphère  d’hydrogène, 
d’acide  carbonique  ou  de  protoxyde  d’azote. 

Bataillon,  d’autre  part,  a  étudié  la  résistance  des  œufs  au 
manque  d’oxvgène,  en  immergeant  directement  des  fragments 
d’oviductes  dans  une  solution  de  pyrogallol  ou  de  pyrogallate 
de  potasse,  et  dans  l’eau  de  Seltz,  ou  bien  en  soumettant  les 
fragments  d’oviductes  à  une  atmosphère  privée  d’oxygène  au 
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moyen  du  pyrogallate  de  potasse  suivant  le  dispositif  indiqué 
par  Bunge.  Le  tableau  suivant  résume  les  résultats  de  ses  obser¬ 
vations  : 

(Lufs  privés  immédiatement  d’O.  à  la  température  de  38°. 


État  des  œufs  à  la  sortie.  Évolution  ultérieure. 

Indivis.  Normale. 

A  peine  1  / 1 0  d’embryons. 
Nombreux  arrêts  aux 
stades  1,  2,  4,  ou  au 
stade  morulaire. 

Bataillon  en  conclut  que  la  limite  de  résistance  à  la  simple 
suppression  d’oxygène  est  d’environ  deux  semaines  à  la  tempé¬ 
rature  de  38°  C.  La  résistance  est  sensiblement  la  môme  dans 
l’eau  chargée  de  CO2. 

Ces  observations  montrent  donc  que  l’équilibre  de  l'œuf 
fécondé,  lorsqu’il  n’est,  pas  détruit  dans  le  sens  normal  du 
développement  sous  l’action  de  l’oxygène,  se  modifie  peu  à  peu 
jusqu’à  entraîner  1  impossibilité  d’un  développement  normal.  Il 
est  donc  certain  que  l’œuf  fécondé,  privé  d’oxygène,  est  encore 
le  siège  de  réactions  chimique  très  lentes  qui  modifient  son 
milieu  intérieur. 

Pour  savoir  dans  quel  sens  se  fait  cette  modification,  j’ai 
enrobé  des  œufs  d 'Ascaris  au  sortir  de  l’utérus  dans  l'huile  de 
vaseline  et  je  les  ai  enfermés  entre  lame  et  lamelle  en  sorte  que 
1  on  puisse  les  observer  constamment.  Pendant  trois  mois  ces 
œufs  ainsi  conservés  parfaitement  à  l’abri  de  l’air  et  à  la  tempé¬ 
rature  du  laboratoire  ont  gardé  leur  aspect  normal  et  ne  se 
sont  point  divisés.  Dans  le  quatrième  mois  un  certain  nombre 
d’entre  eux  ont  commencé  à  montrer  des  signes  d'altération. 
L’expérience  a  été  suspendue  au  milieu  du  quatrième  mois,  les 
œufs  ont  été  mis  à  l’air  et  fixés  à  diverses  étapes  de  leur  déve¬ 
loppement.  Tous  les  œufs  ne  se  sont  point  développés,  mais 


Durée  du  séjour 
dans  le  pyrogallate 
ou  l’appareil  de  Bunge. 

6  heures. 

21  — 

45  — 

G  jours. 

8  — 

14  — 
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tous  les  développements  ont  été  anormaux;  dans  un  autre  cha¬ 
pitre  je  reviendrai  sur  les  anomalies  de  leur  évolution  embryon¬ 
naire;  le  point  sur  lequel  je  veux  insister  ici  est  le  suivant  :  les 
altérations  visibles  présentées  par  ces  œufs  longtemps  privés 
d’oxygène  étaient  toutes  d’ordre  cytolytique  et  ne  différaient 
entre  elles  que  par  leur  degré  plus  ou  moins  avancé. 

Cytolyse  anaérobie  de  l'œuf  en  équilibre  de  copulation.  —  La 


Fig.  LXI.  —  Aspect  in  vivo  de  quelques  œufs  asphyxiques  montrant  des  lobes  paramyôli- 

niques  (figures  de  cytolyse). 


première  manifestation  des  phénomènes  cytolytiques  est  l’appa¬ 
rition,  à  la  surface  du  corps  cellulaire,  de  hernies  hyalines  qui 
s’étendent  bientôt  en  surface  et  en  épaisseur;  ces  hernies  sont 
constituées  par  un  plasma  parfaitement  transparent,  obscur  à 
l’ultra-microscope,  mais  renfermant  quelquefois  des  granula¬ 
tions  animées  de  mouvements  browniens  (Fig.  LXI).  Lorsque 
ces  expansions  deviennent  plus  considérables  et  arrivent,  par 
exemple,  à  envelopper  l’œuf  entièrement,  le  contour  primitif 
du  corps  cellulaire  devient  indistinct  et  l'on  assiste  bientôt  à  sa 
fonte  totale. 

Les  œufs  pourvus  de  hernies  très  prononcées  ne  se  déve¬ 
loppent  pas  au  contact  de  l’air  et  les  pronucléus  ne  subissent 
aucune  modification  prémitotique  (Fig.  LXII);  mais  lorsque  ces 
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Fig.  LXII.  —  Un  œuf  cytolytique  coloré  après 
exposition  à  l’air.  La  sphère  s’est  formée, 
mais  les  pronucléus  n’ont  pas  subi  les  trans¬ 
formations  prémitotiques. 


exsudations  hyalines  sont  peu  développées,  un  commencement 
d’évolution  se  manifeste  sous  l'influence  de  l’oxvgène,  deux 
chromosomes  se  forment  normalement  dans  chaque  pronucléus, 

puis  la  cytolyse  s’accélère  et 
entraîne  bientôt  la  fonte  totale 
de  l’œuf  (Fig.  LX1II). 

Ces  aspects  de  cytolyse  sont 
tout  à  fait  semblables  à  ceux 
qui  sont  bien  connus  chez  les 
Infusoires  et  chez  un  certain 
nombre  d’œufs. 

Chez  les  Infusoires,  Dujar¬ 
din  a  décrit  sous  le  nom  de 
«  houles  sarcodiques  »  les 
expansions  hyalines  périphé¬ 
riques  qui  apparaissent  au 
cours  de  certaines  altérations.  Après  les  observations  de  Magg-i, 
KÔlsch.  (1902)  a  consacré  à  l’étude  de  ces  formations  un  impor¬ 
tant  travail  ;  il  les  décrit 
sous  le  nom  de  fitrures 

O 

paramyéliniques,  les 
opposant  ainsi  aux  fi¬ 
gures  myéliniques  pro¬ 
prement  dites  que  pré¬ 
sentent  d’autres  Infu¬ 
soires  à  cytoplasma 
très  riche  en  lipoïdes 
(voir  Fauré-Fremiet, 
1912).  Chez  l'œuf 
d’Oursin,  Lœb  a  mon¬ 
tré  que  de  telles  for¬ 
mations  précèdent  nor¬ 
malement  l'apparition 
de  la  membrane  après 
la  fécondation,  qu’elles 
se  produisent  sous  l’influence  de  nombreux  agents  cytolytiques, 
et  que  leur  exagération  entraîne  la  cytolyse  totale  de  l'œuf. 


Fig.  LXIII.  —  Un  œuf  cytolytique  coloré  après  exposition 
à  l’air.  Les  chromosomes  se  sont  constitués  dans  les 
pronucléus,  mais  la  première  mitose  n'a  pas  eu  lieu  et 
l’œuf  est  entré  ensuite  en  cytolyse  totale. 
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Les  formations  paramyéliniques  présentent  un  caractère 
essentiel  et  général  :  elles  se  gonflent  au  contact  des  liquides 
péricellulaires,  et  absorbent  de  l’eau  sans  être  cependant  véri¬ 
tablement  miscibles  à  celle-ci.  Cette  propriété  les  rattache  étroi¬ 
tement  aux  formations  myéliniques  proprement  dites  et  les 
auteurs  pensent  qu’elles  sont  vraisemblablement  constituées, 
comme  ces  dernières,  par  des  complexes  de  lipoïdes  et  d’albu¬ 
minoïdes.  La  question  de  la  nature  et  du  mécanisme  de  forma¬ 
tion  de  ces  exsudats  hyalins  est  donc  liée  à  la  question  des 
lipoïdes  cellulaires  et  aux  recherches  d’Overton,  d’Albrecht 
(1903),  de  Schneider  (1906),  de  Launoy  (1908),  de  Knaffl  (1908), 
de  Prowazek  (1910),  comme  je  l’ai  rappelé  en  1912  à  propos 
de  quelques  Infusoires.  Et  c’est  dans  ce  sens  que  Lœb  a  établi 
la  théorie  de  la  formation  de  la  membrane  de  l’œuf  d’Oursin 
par  un  phénomène  comparable  à  la  cytolyse,  théorie  que  nous 
avons  résumée  et  discutée  dans  le  chapitre  précédent,  et  qui  lui 
fait  admettre  avec  Knaffl  «  que  tout  agent  d’ordre  chimique  ou 
physique  qui  détermine  la  liquéfaction  ou  la  dissolution  des 
lipoïdes  du  cytoplasma  conduit,  par  là  même,  à  la  cytolyse  de 
l’œuf  ». 

La  cytolyse  avec  formation  de  figures  myéliniques  ou  para¬ 
myéliniques  pourrait,  en  quelque  sorte,  s’interpréter  comme  une 
variation  de  l’équilibre  normal  des  lipoïdes  et  des  albuminoïdes 
du  cytoplasma,  que  cette  variation  soit  due  seulement  à  quel¬ 
que  modification  des  conditions  physiques  de  cet  équilibre,  ou 
bien  à  une  modification  chimique  des  constituants  du  système. 

Dans  le  cas  de  la  cytolyse  anaérobie  des  œufs  à' Ascaris,  je 
n’ai  pu  analyser  de  plus  près  la  nature  de  ces  phénomènes,  et 
la  seule  conclusion  qui  s’impose  est  la  suivante  :  le  cytoplasma 
de  l’œuf,  qui,  abstraction  faite  de  ses  inclusions,  est  un  système 
homogène,  se  scinde  pendant  la  cytolyse  en  deux  phases  :  l’une 
très  fluide  et  périphérique,  plus  aqueuse  que  l’autre  qui  reste 
consistante  et  centrale.  Comme  les  conditions  physiques  n’ont 
pas  varié  pendant  que  les  œufs  étaient  privés  d’oxygène,  on 
peut  admettre  que  ce  phénomène  est  dû  à  la  formation  intra¬ 
cellulaire,  par  un  processus  anaérobie,  de  substances  qui  sont 
vraisemblablement  des  produits  de  désassimilation. 
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Il ypothèse  de  Lœb.  —  Lœb  a  montré  que  les  œufs  d’Oursin 
sont  très  sensibles  à  la  privation  d’oxygène,  surtout  après  la 
fécondation.  Quatre  heures  de  séjour  dans  l'eau  de  mer  désoxy- 
génée  suffisent  pour  les  altérer  très  sensiblement.  11  explique 
ce  fait  par  les  considérations  suivantes  :  «  Burian,  dit-il,  à  pro¬ 
pos  d’une  hypothèse  de  Steudel,  fait  observer  qu’il  est  possible 
que  l’acide  glycérophosphorique  de  la  lécithine  (qui  existe  dans 
le  cytoplasma  des  œufs)  serve  à  former  les  hydrates  de  car¬ 
bone  et  l’acide  phosphorique  de  la  nucléine.  Si  l’on  admet  cette 
hypothèse,  il  est  clair  qu’un  dédoublement  de  la  lécithine  et  une 
saponification  des  acides  distéarique  et  glycérophosphorique 
doivent  précéder  la  synthèse  de  l’acide  nucléinique.  Il  y  a  par 
conséquent  beaucoup  de  chances  pour  que  l’œuf  fécondé  soit 
le  siège  de  processus  hydrolytiques...  De  plus,  il  est  très  pro¬ 
bable  que  la  formation  de  l’acide  nucléinique  s’accompagne  de 
synthèses  oxydantes.  On  s’explique  ainsi  pourquoi  la  synthèse 
des  substances  nucléaires  ne  peut  avoir  lieu  dans  l’œuf  fécondé 
en  l’absence  d’oxygène.  Et  on  comprend  également  que  des 
hydrolyses  déterminées  ou  accélérées  par  la  fécondation,  celle 
de  la  lécithine  par  exemple ,  entraînent,  en  l'absence  d'oxygène , 
la  formation  des  produits  nocifs  qui,  en  présence  de  l’oxvgène 
libre,  seraient  rendus  inofîensifs,  parce  que,  oxydés,  ils  seraient 
soit  employés  à  fabriquer  des  composés  utiles,  soit  transformés 
en  substances  facilement  diffusables  telles  que  CO2.  » 

On  verra  plus  loin  que  l’hypothèse  d’une  synthèse  de  sub¬ 
stances  nucléaires  pendant  la  segmentation  de  l’œuf  est  inexacte 
en  ce  qui  concerne  l’œuf  d’Oursin  (Schackell,  1911)  et  très  peu 
vraisemblable  en  ce  qui  concerne  l’œuf  Ascaris,  tout  au  moins 
dans  les  conditions  normales.  Cela  ne  veut  pas  dire  que  les  phé¬ 
nomènes  supposés  par  Lœb  ne  puissent  se  réaliser  dans  cer¬ 
taines  conditions,  et  justement  lorsque  l’œuf  d’^lsctfm  en  équi¬ 
libre  de  copulation  est  longtemps  privé  d’oxygène.  En  etîet, 
nous  avons  vu  que  les  œufs  dMscam  privés  d’oxygène  pendant 
trois  mois  entrent  en  cvtolvse.  D’après  l'hvpothèse  de  Lœb 
celle-ci  peut  s’expliquer  par  une  hydrolyse  des  phosphatides 
(mitochondries,  p.  ex.)  entraînant  un  changement  dans  les  con¬ 
ditions  d’équilibre  des  constituants  du  cytoplasma.  Or,  ceux  de 
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ces  œufs  qui  ont  subi  après  le  contact  de  l’air  un  début  d  évo¬ 
lution,  vite  arrêtée,  montrent  quatre  chromosomes  normaux;  on 
en  peut  déduire  qu’en  l’absence  d’oxygène  les  matériaux  phos- 
phorés  provenant  de  cette  hydrolyse  n’ont  pu  servir  à  des  syn¬ 
thèses  de  nucléines.  Mais,  ceux  de  ces  œufs  qui  continuent  à  se 
développer  montrent,  comme  on  le  verra  plus  loin,  un  nombre 
de  chromosomes  à  peu  près  quadruple  du  nombre  normal 
(Fig.  LXIY,  et  ces  chromosomes 
ayant  les  dimensions  de  chromosomes 
normaux  on  en  doit  conclure  que  ces 
œufs  renferment  quatre  fois  plus  de 
chromatine;  donc  on  pourra,  admettatn 
jusqu’au  bout  l’hypothèse  de  Lœb, 
supposer  que  sous  l’influence  de  l’oxy¬ 
gène  les  produits  de  l’hydrolyse  des 
phosphatides,  qui  avaient  d’une  part 
déterminé  un  début  de  cytolyse,  ont 
d’autre  part  servi  à  la  synthèse  de 
nucléines. 

On  voit  donc  que  cette  hypothèse 
rend  parfaitement  compte  de  certains 
faits;  cela  ne  prouve  pas  qu’elle  soit 
exacte  même  dans  ce  cas  seulement. 

Lanotiond' équilibre  de  copulation.  — 

On  a  vu  dans  le  précédent  chapitre  que 
la  fécondation  détermine  dans  l’œuf  à? Ascaris  un  certain  nombre 
de  réactions  chimiques  qui  se  font  par  un  processus  anaérobie. 

Si  nous  prenons  comme  exemple  la  formation  de  glycosa- 
mines  aux  dépens  du  glycogène,  nous  voyons  que  ce  phénomène 
comporte  d’abord  une  hydrolyse  du  glycogène  puis  la  substitu¬ 
tion  d’un  groupement  NH2  à  un  oxhydrile  de  la  molécule  gluco- 
sique.  Or  l’hydrolyse  n’est  point  totale  puisque  les  œufs  fécondés 
renferment  encore  le  cinquième  environ  de  la  quantité  de  gly¬ 
cogène  primitif,  et  il  semble  d’autre  part  que  tout  le  glucose 
libéré  ne  soit  pas  employé  à  former  des  glycosamines  (p.  573) ; 
donc  ces  deux  réactions  tendent  vers  une  limite  qui  caractérise 
au  point  de  vue  chimique  l’équilihre  de  copulation. 


Fig.  LXIV.  —  Segmentation  d’un, 
œuf  asphyxique  mis  au  contact 
de  l’air.  On  voit  une  augmenta¬ 
tion  considérable  du  nombre  des 
chromosomes.  Stade  de  plaque 
équatoriale  avec  nombreuses 
anses  chromosomiques  dans  le 
blastomère  Pt.  Division  de  dimi¬ 
nution  (stade  de  plaque  équato¬ 
riale  vue  de  face)  dans  un  des 
blastomères  somatiques. 
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Si  l’on  considère  seulement  les  transformations  des  substances 
hydrocarbonées,  on  peut  admettre  que  l’équilibre  de  l’œuf 
fécondé  est  parfaitement  stable  et  peut  durer  indéfiniment  en 
l’absence  d’oxygène  puisqu’il  ne  peut  plus  être  changé  que  par 
une  autre  transformation  du  glycogène  et  du  glucose  restant, 
transformation  due  cette  fois  à  un  processus  d’oxydation. 

Il  n’en  est  plus  ainsi  si  nous  considérons  l’équilibre  chimique 
de  l’œuf  total.  Celui-ci  est  un  système  très  complexe,  et  l’appa¬ 
rition  de  phénomènes  de  cytolyse  pendant  une  longue  privation 
d’oxygène  montre  qu’il  est  toujours  le  siège  d’une  certaine  acti¬ 
vité  chimique,  se  manifestant  peut-être  par  des  phénomènes 
d’hydrolyse  qui  sont,  à  coup  sûr,  d’une  excessive  lenteur. 

On  a  vu  que  pendant  les  transformations  chimiques  qui  sui¬ 
vent  la  copulation  des  gamètes,  il  se  forme  une  certaine  quan¬ 
tité  de  graisse  neutre  dont  l'origine  est  inconnue.  Or  il  semble , 
sans  que  j’aie  pu  le  prouver,  que  la  quantité  de  graisse  puisse 
augmenter  légèrement  tant  que  l'œuf  reste  privé  d’oxygène. 
Peut-être  y  a-t-il  là  une  réaction  capable  de  se  prolonger  très 
longtemps  et  très  lentement. 

En  résumé ,  nous  devons  conclure  de  ces  faits  que  l'équilibre 
chimique  de  l’œuf  fécondé  est  relatif.  Il  apparaît  en  quelque 
sorte  comme  la  résultante  d’un  certain  nombre  d’équilibres 
chimiques  qui  ne  se  réalisent  pas  nécessairement  avec  la  même 
vitesse,  et  peut-être,  de  réactions  très  lentes  qui  se  continuent 
insensiblement. 


II.  —  L’équilibre  de  copulation  au  point  de  vue  physique. 

On  a  vu,  dans  le  chapitre  précédent,  que  la  structure  de  l’œuf 
d’.dscaris  est  profondément  modifiée  par  la  fécondation.  La  dis¬ 
position  réciproque  de  ses  parties  ne  change  plus  ensuite  tant 
que  dure  l’équilibre  de  copulation,  c’est-à-dire  tant  que  l’œuf 
fécondé  demeure  à  l’abri  de  l'oxygène.  Il  faut  donc  considérer, 
à  côté  de  l’équilibre  chimique,  l’équilibre  physique  de  copu¬ 
lation. 

Concentration  saline  des  liquides  de  l'œuf.  —  L’œuf  à' Ascaris 
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fécondé  est  essentiellement  constitué  par  un  corps  cellulaire 
sphérique,  entouré  par  une  couche  liquide  limitée  extérieure¬ 
ment  par  les  deux  membranes  solides  :  l’une  d’acide  ascarylique 
et  l’autre  de  chitine.  Comme  la  concentration  du  cytoplasma 
ovulaire  s’est  effectuée  après  la  fécondation  par  l’expulsion  des 
inclusions  liquides  et  graisseuses  qui  se  trouvent  disposées  en 
deux  couches  périphériques  continues,  au  lieu  que  leurs  éléments 
soient  disséminés  dans  ce  plasma;  comme  le  volume  total  du 
système  n’a  pas  varié  d’une  manière  sensible,  et  comme  les 
échanges  chimiques  sont  suspendus  à  travers  les  membranes, 
il  semble  évident,  a  priori ,  que  la  concentration  en  sels  de 
l’œuf  n’a  point  dû  varier  pendant  ces  transformations. 

J’ai  cherché  d’une  part  quelle  concentration  de  NaCl  est  iso¬ 
tonique  au  cytoplasma  de  l’œuf,  et  d’autre  part  quel  est  le  point 
de  congélation  de  celui-ci. 

A.  Isotonie.  —  On  a  vu  plus  haut  que  la  membrane  d’acide 
ascarylique  de  l’œuf  d 'Ascaris  n’est  pas  mouillée  par  l’eau  et 
demeure  impénétrable  aux  liquides  qui  ne  la  dissolvent  pas,  et 
aux  sels.  Cette  membrane  est  donc  un  obstacle  absolu  à  toute 
tentative  dont  le  but  serait  de  faire  agir  sur  le  cytoplasma  de 
l’œuf  des  solutions  salines  à  diverses  concentrations.  Je  n’ai  pu 
essayer  1  action  de  celles-ci  qu’après  avoir  déterminé  par  un 
procédé  mécanique  la  rupture  de  cette  membrane. 

Des  œufs  d 'Ascaris  étant  disposés  en  une  seule  couche  entre  lame 
et  lamelle  sont  immergés  dans  une  solution  d’azur  à  0,2  et  de  NaCl 
à  7  pour  1000.  Puis  une  pression  est  exercée  modérément  sur  le 
couvre-objet  de  manière  à  rompre  les  membranes  ovulaires  sans 
écraser  les  œufs  cependant.  Ceux  d’entre  les  œufs  qui  se  colorent  en 
bleu  ont  nécessairement  une  solution  de  continuité  dans  leur  mem¬ 
brane  grasse,  et  peuvent  servir  de  test.  Il  est  alors  facile  de  faire 
passer  entre  la  lame  et  le  couvre-objet  des  solutions  diverses  de 
NaCl  et  d’observer  l’effet  produit  directement  sur  le  corps  cellulaire. 

La  solution  de  NaCl  à  7  p.  1000  colorée  par  l’azur  ne  pro¬ 
duit  aucune  modification  du  corps  cellulaire  de  l’œuf  quand  elle 
pénètre  jusqu'à  lui.  Mais  si  l’on  dilue  cette  solution  on  voit  un 
gonflement  se  produire  à  la  périphérie  de  l’œuf,  gonflement  qui 
se  traduit  par  la  formation  de  larges  calottes  hyalines,  con- 
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fluentes,  comparables  jusqu’à  un  certain  point  aux  figures  Je 
cytolyse,  et  dont  le  contenu,  très  fluide,  peut  renfermer  des  gra¬ 
nules  animés  de  mouvements  browniens.  Dans  l’eau  pure,  ces 
expansions  cytoplasmiques  enveloppent  complètement  le  corps 
cellulaire  primitif,  dont  les  contours  restent  marqués  par  les 
granulations  graisseuses  qu’il  renferme,  et  s’appliquent  étroite¬ 
ment  contre  la  surface  interne  de  la  membrane  ascarylique.  Si 
l’on  fait  revenir  progressivement  une  solution  salée  à  7  p.  1000 
ou  du  liquide  de  Locke,  ces  expansions  disparaissent,  et  l’œuf 
reprend  son  aspect  normal.  La  même  expérience  peut  être 
répétée  plusieurs  fois  de  suite. 

Il  résulte  de  ce  fait  :  1°  que  la  périphérie  du  corps  cytoplas¬ 
mique  (qui  d’ailleurs  ne  montre  aucune  membrane  différenciée) 
se  comporte  comme  une  paroi  hémiperméable;  et  2°  qu'une 
solution  de  NaCl  à  7  p.  1000  est  isotonique  au  cytoplasma  de 
l’œuf  d "Ascaris  dont  les  solutions  moins  concentrées  détermi¬ 
nent  le  gonflement. 

B.  Point  de  congélation.  —  On  a  vu  que  l’œuf  Ascaris 
reste  en  surfusion  jusqu’à  des  températures  inférieures  à 
-20°  C.  Le  point  de  congélation  de  ses  liquides  intérieur  ne  peut 
donc  être  connu  que  par  la  température  de  fusion. 

Des  œufs  d  Ascaris  sont  disposés  en  une  seule  couche  sur  une 
lame  porte  objet  et  séchés  à  l’air  libre;  ils  sont  ensuite  inclus  dans 
le  toluène,  et  recouverts  par  une  lamelle  dont  les  bords  sont  lutés  à 
la  paraffine.  La  préparation  est  ensuite  immergée  dans  l'air  liquide 
(—  180°  C)  contenu  dans  une  éprouvette  Dewar,  jusqu’à  ce  que 
toute  ébullition  aie  cessé;  elle  est  ensuite  placée  horizontalement  sur 
un  support  en  verre  situé  dans  un  crislallisoir  à  fond  parfaitement 
plat,  et  celui-ci  est  immédiatement  rempli  d’un  mélange  de  glace  pilée 
et  de  chlorure  de  calcium  dont  la  température  est  inférieure  à 
—  20°  G-  La  préparation,  totalement  immergée  dans  ce  mélange 
réfrigérant,  est  observée  à  l’aide  de  l’objectif  à  immersion  à  eau 
D*  de  Zeiss  que  l’on  a  pris  soin  de  refroidir  précédemment.  Enfin  le 
réservoir  d’un  thermomètre  à  mercure  est  placé  au  contact  de  la  pré¬ 
paration  aussi  près  ({ue  possible  de  l’objectif. 

L’aspect  des  œufs  congelés  (Fig.  LXV,  I),  est  facile  à  recon¬ 
naître,  car  ceux-ci  semblent  opaques  surtout  dans  leur  zone 
périphérique,  c’est-à-dire  dans  la  couche  liquide  située  entre  les 
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membranes  et.le  corps  cellulaire.  Dans  la  masse  cytoplasmique, 
quelques  arêtes  brillantes  indiquent  l’existence  de  gros  cris¬ 
taux.  Le  dégel  est  très  facile  à  reconnaître,  car  au  lieu  de  la 
couche  périphérique  opaque,  on  voit  apparaître  des  cristaux  aux 
bords  arrondis  qui  diminuent  rapidement  de  volume  (Fig.  LXV, 
II).  Or  si  l’on  note  à  ce  moment  la  température  du  mélange  au 
niveau  de  la  préparation,  on  voit  qu’elle  commence  à  monter 
au-dessus  de  —  2°  G. 

Critique .  —  Cette  température  de  —  2°  C  ne  peut  pas  être 


Eig.  LXV.  —  ],  Œuf  congelé  sous  l'action  de  l'air  liquide;  —  2,  le  môme  au  moment  de  la 
fusion  (cristaux  de  glace  à  bords  arrondis).  Observations  faites  avec  l’éclairage  oblique. 


considérée  comme  une  mesure  cryoscopique  étant  données  les 
difficultés  matérielles  de  l’observation  :  impossibilité  de  mesurer 
la  température  exacte  de  la  préparation  elle-même,  présence  de 
l’objectif  qui  n’est  pas  en  équilibre  de  température,  impossibi¬ 
lité  où  l’on  se  trouve  d’agiter  convenablement  le  mélange  réfri¬ 
gérant,  échauffement  local  de  la  préparation  par  un  pinceau  lumi¬ 
neux,  etc.,  etc.  Et  quand  bien  même  le  point  de  congélation 
serait  rigoureusement  connu,  ses  indications  ne  permettraient 
point  d’en  conclure  à  la  concentration  moléculaire  des  liquides 
de  l’œuf,  car  la  couche  périphérique  renferme,  comme  on  l’a 
vu,  des  phosphates  de  chaux  dont  les  propriétés  physico- 


598 


E.  FAURE  FREMIET. 


J. K  CYCLE  GE  KM  IN  AT  IF 


chimiques  sont  assez  spéciales,  et  dont  l’état  n’est  pas  connu  ici. 

La  température  de  congélation  de  l  œuf  à' Ascaris  n  est  donc 
qu’une  indication.  Mais  cette  indication,  associée  à  la  connais¬ 
sance  de  la  concentration  de  la  solution  isotonique  de  NaCl, 
permet  déjà  de  critiquer  les  observations  faites  par  Bataillon 
sur  ce  même  sujet. 

Les  observations  de  Bataillon.  —  Critique.  —  Bataillon  (  1  MOI) 
a  cherché  à  obtenir  la  plasmolyse  des  œufs  d  Ascaris:  «  NaCl 
à  des  concentrations  inférieures  à  15  p.  100,  dit-il,  ne  produit 
aucune  modification  de  l’œuf.  Mais,  à  15  p.  100  et  au-dessus, 
le  chorion  membraneux  (membrane  ascarylique)  se  détache  de 
la  coque  rigide  (chitineuse),  comme  dans  les  expériences  de 
dessiccation.  Et  à  mesure  que  la  concentration  augmente,  le 
ménisque  croît  graduellement  pour  s’étendre  vers  50  p.  100, 
à  plus  de  la  moitié  du  volume.  Les  embryons  ne  résistent  pas 
à  une  telle  déshydratation  de  leur  milieu  intérieur.  Le  con¬ 
tenu  de  l'œuf  a  donc  été  plasmolysé  par  NaCl.  On  pourra  tout 
aussi  bien  le  plasmolyser  par  le  CaCl ,  mais  alors  il  faudra 
28  p.  100  de  chlorure  pour  constater  le  début  du  phénomène. 
....  Le  sucre  de  canne  détermine  des  pressions  osmotiques  beau¬ 
coup  plus  faibles.  On  sait  que,  pour  produire  le  même  elïet,  il 
faut  environ  10  fois  plus  de  sucre  que  de  sel.  Le  calcul  nous 
amène  par  conséquent  au  titre  impossible  de  150  p.  100.  Les 
prévisions  sont  encore  ici  confirmées  par  l’expérience,  car  les 
solutions  de  sucre  les  plus  concentrées  ne  produisent  pas  trace 

de  plasmolyse . Le  chorion  membraneux  détaché  de  la  coque 

nous  apparaît  donc  comme  une  enveloppe  semi-perméable  qui, 
dans  le  cas  particulier,  laisse  filtrer  de  l’eau  vers  1  extérieur  ». 

Bataillon  conclut  de  ces  expériences  : 

1°  à  l’existence  à  l’intérieur  de  la  coque  rigide  d'un  chorion 
membraneux  qui  réalise  une  paroi  semi-perméable  des  plus  par¬ 
faites  ; 


2°  à  la  concentration  extrême  du  fluide  intérieur  qui  repré¬ 
sente  une  pression  osmotique  énorme  (supérieure  à  100  atmos¬ 
phères  si  nous  prenons  pour  base  la  solution  limite  de  NaCl). 

L’interprétation  de  Bataillon  est  absolument  inacceptable  car 
elle  repose  sur  une  erreur  fondamentale,  à  savoir,  que  le  chorion 
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membraneux,  ou  membrane  ascarylique,  loin  d’être  une  mem¬ 
brane  parfaitement  hémiperméable  est  au  contraire  parfaite¬ 
ment  imperméable  à  l’eau  tant  que  son  intégrité  se  trouve  con¬ 
servée.  11  est  donc  probable  que  la  plasmolyse  finalement 
obtenue  par  Bataillon  n'est  point  une  plasmolyse  vraie,  et 
qu’elle  relève  d’autres  causes  que  de  la  pression  osmotique, 
d’une  altération  de  la  membrane  grasse  sous  l’action  de  la  forte 
concentration  saline  par  exemple  (fait  qui,  justement,  n’est  pas 
produit  par  le  glucose,  même  aux  plus  fortes  concentrations). 
Quant  à  la  pression  osmotique  de  l’œuf  d 'Ascaris  fécondé,  elle 
est,  on  l’a  vu,  semblable  à  celle  de  l’oocyte  comme  l’indiquent 
les  conditions  d’isotonie,  et  le  faible  abaissement  du  point  de 
congélation . 

Teneur  en  eau  de  l'œuf  d' Ascaris.  —  La  teneur  en  eau  de 
l’œuf  à' Ascaris  est  assez  difficile  à  déterminer.  En  effet,  une 


masse  d’œufs  frais  emprisonne  une  grande  quantité  d’eau 
extérieure  qu’il  faut  tout  d’abord  éliminer;  mais  étant  donnée  la 
présence  de  membranes  imperméables  on  peut  essayer  de  les 
dessécher  tout  d’abord  extérieurement.  J’ai  procédé  de  la  manière 
suivante  : 


Les  œufs  recueillis  au  sortir  de  l'utérus  en  masse  compacte,  sont 
délayés  dans  l’eau  physiologique;  celle-ci  est  alcalinisée  par  NaOH 
afin  de  bien  dissoudre  les  albuminoïdes  du  liquide  utérin  et  les  sper¬ 
matozoïdes;  puis  les  œufs  sont  recueillis  par  centrifugation  ;  ils 
sont  ensuite  lavés  à  l’eau  distillée,  centrifugés  et  relavés  jusqu’à  ce 
que  l'eau  soit  limpide  et  ne  contienne  plus  de  spermatozoïdes;  ils 
sont  alors  rincés  à  l’alcool  au  tiers,  recueillis  sur  filtre  et  séchés  sur 
chlorure  de  calcium  d’abord  sous  une  légère  dépression,  puis  à  l’étuve 
à  37°.  11  importe,  dans  ces  expériences,  de  vérifier  les  œufs  au  sortir 
de  l’utérus  et  de  ne  jamais  prendre  que  des  œufs  bien  pourvus  de 
leurs  deux  membranes,  sans  quoi  on  aurait  des  pertes  d'eau  cytoplas¬ 
mique ?,  dues  à  des  œufs  non  résistants. 

Les  œufs  séchés  extérieurement  sont  de  nouveau  vérifiés  au 
microscope  :  ils  se  présentent  comme  de  petites  boules  réfringentes, 
à  surface  granuleuse,  et  ne  doivent  présenter  aucun  ménisque  à  leurs 
points  de  contact,  ni  aucun  décollement  de  leurs  membranes.  Si  ces 
conditions  sont  bien  réalisées,  la  masse  d’œufs  est  pesée,  puis  portée 
à  l’étuve  à  110°  C  jusqu’à  poids  constant.  La  différence  des  deux 
poids  obtenus  donne  ainsi  la  quantité  d’eau  intérieure. 
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En  procédant  ainsi  on  note  08  à  71  p.  100  d’eau. 

Critique.  —  11  n’est  pas  prouvé  que  ce  chiffre  soit  exact.  En 
effet,  au  lieu  de  se  contenter  du  lavage  à  l’alcool  au  tiers,  on 
peut  rincer  les  œufs  sur  filtre,  à  la  trompe,  par  l'alcool  absolu  et 
l’éther  sulfurique;  la  dessiccation  extérieure  est  alors  beaucoup 
plus  complète  et  la  quantité  d’eau  intérieure  tombe,  après  dessic¬ 
cation  à  110°  G  jusqu’à  poids  constant,  à  46-54  p.  100.  Mais 
dans  ce  cas,  il  se  peut  qu’un  peu  d’eau  intérieure  ait  été 
entraînée,  car  la  membrane  grasse,  même  à  froid,  est  mouillée 
par  l’alcool  et  l'éther;  de  fait,  le  développement  ultérieur  de  ces 
œufs  montre  des  altérations.  On  peut  donc  considérer  que  les 
chiffres  de  08-71  p.  100  sont  peut-être  trop  forts,  et  que  ceux  de 
46-54  p.  100  sont  certainement  trop  faibles. 

Répartition  de  l'eau.  —  Les  chiffres  indiqués  ci-dessus  ne 
représentent  pas  la  quantité  d’eau  contenue  dans  le  cytoplasma, 
puisque  le  poids  de  l’œuf  total  comporte  près  de  20  p.  100 
d’acide  ascarylique  (membrane  grasse)  et  9,5  p.  100  de  glucose 
sous  forme  de  glucosamines  (membrane  de  chitine).  Mais  d’autre 
part,  la  teneur  en  eau  de  l’œuf  proprement  dit,  défalcation  faite 
du  poids  de  ses  membranes,  ne  représenterait  pas  encore  la 
teneur  en  eau  du  cytoplasma,  puisqu'il  existe  une  couche 
liquide  épaisse  de  quelques  p  entre  la  cellule-œuf  et  ses  enve¬ 
loppes.  Il  est  donc  à  peu  près  impossible  de  connaître  avec 
précision  la  quantité  d’eau  contenue  dans  le  cytoplasma.  Mais, 
d’après  les  données  précédentes,  et  d’après  l'aspect  fortement 
granuleux  des  œufs  fixés,  on  peut  admettre  que  ce  cytoplasma 
est  relativement  peu  hydraté. 

Hydratation  et  rapport  lipocytique.  —  Mayer  et  Schaef¬ 
fer  (1913)  ont  montré  que  l’imbibition  des  tissus  par  l’eau  est 
en  partie  fonction  de  leur  coefficient  lvpocytique,  c’est-à-dire  du 

.  cholestérine 
rapport  — - . 

I  1  acide  gras 

II  est  très  difficile  d’apprécier  ce  rapport  dans  l’œuf  dVlscarfs 
à  cause  de  l’acide  ascar  yliq  ue. 

La  quantité  de  cholestérine  présente  dans  l’œuf,  et  dosée  tota¬ 
lement  par  les  méthodes  de  Kumagawa  et  de  Windaus  combinées 
d’après  les  auteurs  précédents,  est  égale  à  0,10  p.  100  du  poids 
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sec.  Il  existerait  donc  une  différence  considérable  entre  l’œuf  et 
le  spermatozoïde,  si  l’on  ne  considérait  que  presque  la  moitié 
du  poids  sec  de  l’œuf  est  constituée  par  des  réserves  qui,  après 
la  fécondation,  deviennent  extérieures  au  cytoplasma,  à  savoir 
l’acide  ascarylique,  le  glycogène  et  la  chitine.  Le  poids  sec  du 
cytoplasma  proprement  dit  peut  donc  être  considéré  comme  la 
moitié  du  poids  sec  total  et  l’on  peut  alors  considérer  la  quantité 
de  cholestérine  comme  approximativement  égale  non  plus  à 
0,16,  mais  à  0,30  p.  100,  comme  dans  le  testicule,  chiffre  d’ail¬ 
leurs  assez  faible. 

Quant  à  la  quantité  d’acides  gras,  ou  bien  nous  devons  faire 
entrer  en  ligne  de  compte  l’acide  ascarylique  bien  qu’il  existe  à 
l'état  d’enclaves  cytoplasmiques,  puis  à  l’état  de  membrane,  et  le 

rapport  c^°^s^[^ne  sera  excessivement  faible  (0,22);  ou  bien 

1 1  acide  gras 

nous  devons  compter  uniquement  les  acides  gras  moins  l’acide 
ascarylique,  et  nous  ne  le  pouvons  pas  car  celui-ci,  très  légère¬ 
ment  soluble  dans  l’éther  de  pétrole,  ne  peut  être  éliminé  tota¬ 
lement  par  la  méthode  de  Kumagawa  (en  l’éliminant  autant  que 
possible,  le  rapport  est  égal  à  2,3).  Ou  bien  nous  devons  d’après 
les  données  précédentes  admettre  un  chiffre  d’acides  et  de 
cholestérine  voisin  de  celui  donné  par  le  testicule,  et  le  rapport, 
5,8  est  encore  assez  faible  pour  justifier,  d’après  l’hypothèse 
de  Mayer  et  Schaeffer,  la  faible  teneur  en  eau  de  l’œuf. 

Constitution  physique  du  cytoplasma.  —  Le  cytoplasma  de 
l'œuf  d 'Ascaris  en  équilibre  de  copulation  se  comporte  comme 
un  gel  homogène  renfermant  un  certain  nombre  d’inclusions, 
qui  sont,  outre  le  noyau,  les  mitochondries  et  des  globules  de 
graisse  neutre. 


Bien  que  la  présence  des  membranes  gêne  considérablement 
l’observation  ultra-microscopique,  on  peut  admettre  que  le  gel 
cytoplasmique  est  obscur  avec  l’éclairage  latéral  (Fig.  LXA  l), 
et  constitue  un  système  homogène  visqueux. 

Le  gel  cytoplasmique  est  précipité  par  les  réactifs  fixateurs  et 
constitue  alors  un  réseau  à  mailles  larges.  L’acide  butyrique 
normal  ne  le  précipite  pas  et  le  transforme  en  acide-albumine 
incoagulable  par  la  chaleur. 
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Viscosité.  —  La  viscosité  de  ce  gel  varie  en  fonction  de  la 
température.  J’ai  tenté  d’apprécier  indirectement  ces  variations 
en  mesurant  la  durée  du  déplacement  des  granulations  mito¬ 
chondriales  d’un  pôle  de  l’œuf  à  l’autre  à  des  températures  diffé¬ 
rentes,  et  sous  l’action  de  la  force  centrifuge. 


Les  œufs  (X  Ascaris  sont  étalés  sur  une  lame  au  sortir  de  l’utérus, 
immergés  dans  l’huile  de  vaseline,  et  recouverts  d’une  lamelle  lutée 
a  la  paraffine  afin  de  les  soustraire  au  contact  de  l’air  et  d’éviter  le 

début  des  phénomènes  de 
division.  La  préparation  est 
placée  sur  une  platine  pour 
centrifugation  1  qui  est  mise 
en  rotation.  On  s’assure,  en 
observant  de  temps  à  autre, 
du  moment  où  toutes  les 
granulations  mitochon¬ 
driales,  plus  lourdes,  sont 
réunies  à  l’un  des  pôles  de 
l’œuf;  la  préparation  est 
alors  retournée  sur  la  platine 
et  soumise  de  nouveau  à  la 
centrifugation,  à  une  tempé¬ 
rature  connue.  Le  temps 
nécessaire  au  passage  des 
mitochondries  d'un  pôle  à 
l’autre  est  noté;  il  suffit 
d’élever  progressivement  la 
température  du  milieu,  et  de 
répéter  à  des  températures  croissantes  la  mesure  des  durées  de 
transport  des  mitochondries,  pour  voir  que  le  temps  nécessaire  à 
leur  passage,  et  par  conséquent  la  résistance  opposée  par  le  gel  cyto¬ 
plasmique,  diminue  rapidement  avec  l’élévation  de  température.  Au- 
dessus  de 30°  C,  le  cytoplasma  devient  absolument  fluide  et  l'œuf  se 
déforme  considérablement  :  il  tend  à  s’aplatir,  tandis  que  le  point  où 
se  trouvent  massées  les  mitochondries  tend  à  se  soulever  et  à  former 
un  bourgeon  pédiculé. 

La  diminution  de  la  résistance  opposée  par  le  gel  cytoplas¬ 
mique  au  déplacement  des  mitochondries  exprime  certainement 
une  diminution  de  sa  viscosité  dont  les  variations  sont  repré- 


Fig.  LXVI.  —  Œuf  centrifugé  examiné  à  l’ultrami¬ 
croscope.  Le  liquide  périovulaire  est  opalescent; 
le  cytoplasma  presque  obscur;  les  globules  grais¬ 
seux  et  les  pronucléus  sont  massés  à  un  pôle  :  les 
mitochondries  sont  massées  à  l'autre  et  apparais¬ 
sent  comme  des  granulations  blanchâtres  souvent 
animées  de  mouvements  browniens. 


1.  J’ai  décrit  cet  instrument  dans  une  note  spéciale  (Société  de  Biologie,  1912). 
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sentées  par  la  courbe  figurée  page  047  obtenue  avec  une  vitesse 
de  centrifugation  constante  de  2  500  tours  à  la  minute. 

Irréversibilité  des  variations  de  viscosité  du  cytoplasma.  —  La 
viscosité  du  cytoplasma  de  l’œuf  variant  en  fonction  de  la  tem¬ 
pérature,  ses  modifications  doivent  être  réversibles  et  l’on  doit 
pouvoir,  en  abaissant  progressivement  la  température,  parcourir 
en  sens  inverse  la  courbe  précédente.  Cependant,  ceci  n’est  plus 
exact  si  l’on  a  dépassé  la  température  de  30-32°  C.  C’est-à-dire 
que  la  vitesse  de  transport  des  mitochondries  à  travers  le  cyto¬ 
plasma  d’œufs  ayant  été  portés  à  cette  température  demeure 
invariable  si  l’on  redescend  à  des  températures  plus  basses;  on 
a  donc  déterminé  dans  le  système  cytoplasmique  une  modifica¬ 
tion  irréversible.  Il  faut  remarquer  que  cette  température 
n’altère  pas  l’œuf  d' Ascaris,  puisque  celui-ci  peut  se  développer 
normalement  même  jusqu'à  la  température  de  42°  C;  mais  que 
32°  C  représente  justement  (voir  p.  644)  la  température  optima 
pour  la  vitesse  de  division,  laquelle  diminue  ensuite  progressi¬ 
vement  jusqu’à  tendre  vers  0  au-dessus  de  44°  C. 

L’examen  optique  des  œufs  centrifugés  à  32°  C  ne  montre 
aucun  caractère  particulier  qui  permette  d’expliquer  le  phéno¬ 
mène  précédent,  et  le  gel  cytoplasmique  semble  toujours  homo¬ 
gène.  Cependant,  comme  il  est  certain  que  ce  gel  n’est  pas  uni¬ 
quement  constitué  par  des  albuminoïdes,  on  peut  se  demander 
si  une  certaine  élévation  de  température  n’est  point  capable  de 
changer  les  rapports  de  ses  composants  de  telle  manière  que  la 
centrifugation  agisse  inégalement  sur  chacun  d’eux  et  entraîne 
une  séparation  optiquement  imperceptible. 

Lipoïdes  non  figurés  du  cytoplasma.  —  On  a  vu  que  le  cyto¬ 
plasma  de  l’œuf  fécondé  renferme  des  globules  de  graisses 
neutres  et  des  granulations  mitochondriales  constituées  par  un 
phosphatide.  Celles-ci  représentent  une  structure  fixe  et  l’on 
peut  dire  que  ce  phosphatide  existe  toujours  dans  l’œuf  d' Asca- 


figurés  cette  fois,  répandus  dans  le  gel  cytoplasmique?  Sans 
avoir  pu  résoudre  cette  question  j’ai  cherché  à  l’examiner  par 
des  méthodes  cytologiques  microchimiques. 

J’ai  employé  à  chaud  les  trois  fixateurs  suivants  afin  de 
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mettre  en  évidence  aussi  complètement  que  possible  soit  les 
graisses  neutres  contenant  des  acides  non  saturés,  soit  les 
phosphatides  intracytoplasmiques,  tout  en  assurant  la  dissolu¬ 
tion  de  la  membrane  d'acide  ascarylique  qui  s’oppose  au  pas¬ 
sage  des  fixateurs  ordinaires. 

A.  OsOv  à  2  p.  100 .  )  _ 

Acide  acétique  cristallisable .  $  aa 

Ce  fixateur  employé  à  chaud  dissout  la  membrane  ascarylique 
grâce  à  l'acide  acétique,  et  oxyde  néanmoins  les  acides  non  saturés 
qui  se  teintent  en  noir  par  l’osmium  réduit. 


B.  Liqueur  de  Hiibl .  6  \ 

Chloroforme .  3  > 

Acide  acétique  cristallisé .  1  ; 


Ce  liquide  diffère  du  réactif  de  Carnoy  par  la  substitution  de  la 
solution  alcoolique  d’iode  et  de  bichlorure  de  mercure  de  Hubl  à 
l'alcool.  11  agit  en  fixant  de  l'iode  sur  les  doubles  liaisons  et  en 
transformant  les  acides  non  saturés  en  dérivés  halogènes  insolubles 
(voir  Guerbet,  Schaeffer  et  Mayer. 

C.  Alcool  saturé  de  chlorure  de  magnésium .  5  ) 

Acétone .  2  > 

Acide  acétique  cristallisable .  1  ) 

Ce  liquide  agit  à  la  fois  comme  dissolvant  des  graisses,  et  comme 
précipitant  des  phosphatides  grâce  à  Mg  Cl2  et  a  l’acétone. 

Les  œufs  fixés  par  le  liquide  A),  acéto-osmique,  montrent  les 
granulations  graisseuses  fortement  colorées  en  noir;  le  cyto- 
plasma  apparaît  comme  un  très  fin  réticulum  dans  les  trabécules 
duquel  se  trouvent  emprisonnées  les  granulations  mitochon¬ 
driales,  noires  ou  gris  foncé;  dans  les  mailles  de  ce  réseau  on 
distingue  de  petites  masses  ou  de  larges  travées  homogènes 
teintées  en  gris,  plus  ou  moins  anatomosées  et  formant  comme 
un  second  réseau  intriqué  avec  le  premier,  en  relation  avec 
une  couche  superficielle  continue  située  immédiatement  au-des¬ 
sous  d’une  fine  pellicule  plissée  (Fig.  LXYII).  Cet  aspect  résulte 
évidemment  de  la  précipitation  d’une  substance  grasse  oxydée 
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par  le  peroxyde  d’osmium.  Mais  il  ri  est  pas  prouvé  que  cette 
substance  soit  normalement  diffuse  dans  le  cytoplasma,  car  elle 
peut  provenir  d’un  commencement  de  dissolution  par  l’acide 
acétique  des  granulations  de  graisse  neutre. 

Les  œufs  fixés  par  le  liquide  B)  (Hübl-Carnoy)  retiennent 
énergiquement,  après  lavage  à  l’alcool,  le  violet  de  gentiane 
phéniqué  ou  aniliné:  la  coloration  porte  sur  les  mitochondries 
et  sur  le  fin  réseau  cytoplasmique  de  précipitation  qui  les 
englobe  et  qui  se  continue  dans  une  couche  périphérique  com¬ 
pacte  située  comme  précédem¬ 
ment  au-dessous  d’une  fine 
pellicule  plissée.  On  peut  ad¬ 
mettre  que  le  résultat  obtenu 
par  cette  méthode  est  compa¬ 
rable  à  celui  que  donnerait  une 
coloration  de  graisses  effectuée 
sur  l’œuf  frais,  la  liqueur  iodée 
agissant  seulement  avant  la 
solution  colorante  de  manière 
à  halogéner  les  acides  gras  à 
liaisons  éthyléniques,  avant 
qu’ils  n’aient  été  dissous  par 
les  réactifs.  Il  est  clone  possible  que  la  colorabilité  du  réseau 
cytoplasmique  et  de  la  couche  périphérique  soit  due  à  la  pré¬ 
sence  de  corps  gras,  mais  ils  n’est  pas  encore  prouvé  que  ceux-ci 
étaient  normalement  diffus  dans  le  cytoplasma,  car  ils  peuvent 
provenir  d’une  dissolution  incomplète  des  granulations  de 
graisses  neutres. 

Les  œufs  fixés  par  le  liquide  G),  à  l’acétone  et  au  chlorure  de 
magnésie,  montrent  un  très  fin  réseau  cytoplasmique  sans  con¬ 
densation  superficielle,  et  dans  lequel  les  granulations  mitochon¬ 
driales  (phosphatides)  se  distinguent  très  nettement.  Ces  granula¬ 
tions  sont  colorables  électivement  par  la  fuchsine  (Altmann)  et 
l’hématoxyline  ferrique.  Ces  œufs  retiennent  faiblement  la  colo¬ 
ration  de  Gram  (méthode  odinaire),  les  mitochondries  seules 
ayant  en  ce  cas  une  affinité  marquée  pour  le  violet  de  gentiane. 
Si  donc  on  admet  que  tous  les  phosphatides  de  l’œuf  ont  été 


Fig\  LXVI1.  —  Coupc  d’un  œuf  traité  par  OsO* 
fortement  acétique.  —  Granulations  mito¬ 
chondriales  et  trabécules  osmioréductrices 
en  relation  avec  une  couche  superficielle. 
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l»réci j >i tés  par  l'acétone  et  le  chlorure  de  magnésie,  on  voit  que 
l’examen  microchimique  ne  permet  pas  d  en  déceler  dans  le 
cytoplasma  en  dehors  des  mitochondries. 

Les  corps  gras  proprement  cytoplasmiques  décelés  par  les 
méthodes  A)  et  B)  se  rapporteraient  donc  plutôt  à  des  graisses 
neutres,  et  la  question  reste  pendante  de  savoir  si  celles-ci 
étaient,  avant  la  fixation,  en  partie  mélangées  au  gel  cytoplas¬ 
mique,  ou  si  elles  résultent  d’un  commencement  de  dissolution 

(cas  A)  ou  d'une  dissolu¬ 
tion  incomplète  (cas  B)des 
Gouttelettes  de  graisse 
neutre  normalement  ré¬ 
pandues  dans  le  cyto¬ 
plasma. 

Structure  normale  de 
l'œuf  en  équilibre  de  copu¬ 
lation.  —  L’œuf  mûr  pris 
dans  l’utérus  constitue  un 
corps  cellulaire  sphérique 
dans  lequel  les  deux  pro¬ 
nucléus  sont  accolés  l'un 
àl'autre  dansunesiluation 
excentrique  et  parallèle  à 
la  surface  de  l’œuf.  Les 
Granulations  de  Graisse 
neutre  forment  un  amas 
particulièrement  dense  au 
centre  de  l’œuf  (Fig.  LXYIII),  et  les  mitochondries  sont  égale¬ 
ment  réparties  dans  toute  la  masse  cytoplasmique.  La  surface  du 
corps  cellulaire  est  réfringente  mais  ne  montre  in  vivo  aucune 
différenciation  comparable  aune  membrane  ou  à  une  pellicule. 

Densité  des  éléments  figurés ;  tendance  à  la  dijssymélne.  — 
Les  éléments  figurés  qui  entrent  dans  la  constitution  de  1  œuf, 
noyau,  globules  de  graisses,  mitochondries,  etc.,  sont  de  poids 
spécifiques  différents.  La  centrifugation  permet  de  les  séparer  les 
uns  des  autres  et  de  les  réunir  entre  eux  en  couches  superposées 
par  ordre  de  densité  (voir  Boveri  et  Hog-ue).  Les  globules  de 


Fig.  LXYIII.  —  Aspect  in  vico  d'r.n  œuf  en  équilibre 
de  copulation.  —  Cii .,  membrane  chitinouse;  — 
A.,  membrane  interne  d’acide  ascaryliquc  :  —  C.. 
cytoplasma  clair  (pôle  animal);  —  G ..  granula¬ 
tions  graisseuses  massées  au  pôle  végétatif  autour 
des  pronucléus  iV. 
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graisse  sont  les  plus  légers;  les  pronucléus  sont  de  densité  sen¬ 
siblement  égale  à  celle  du  cvtoplasma,  sinon  inférieure,  et  leur 
position  n’est  guère  influencée  par  la  centrifugation;  il  en  est  de 
même  de  petites  vacuoles  cpie  1  on  rencontre  dans  le  cvtoplasma 
de  l’œuf  en  équilibre  de  copulation  et  qui,  sous  l’action  de  la 
force  centrifuge,  se  rassemblent  dans  une  zone  équatoiiale.  Les 
mitochondries  sont  au  contraire  sensiblement  plus  denses  que 
le  cyto plasma  et  se  réunissent  en  une  masse  compacte  au  pôle 
distal  de  l’œuf,  à  l’opposé  des  granulations  de  graisse  neutre. 
Peut-être  faut-il  voir  dans  ces  différences  de  densité  l’une  des 
causes  de  la  structure  polaire  dyssymétrique  qui  se  manifeste 
peu  à  peu  dans  les  œufs  mûrs,  mais  privés  d  oxygène.  La  masse 
des  granulations  graisseuses,  au  lieu  de  rester  au  centre  de 
l’œuf,  s’applique  étroitement  contre  les  pronucléus  qu  elle 
repousse  contre  la  surface  ovulaire,  et  se  trouve  occuper  ainsi 
une  moitié  de  l  œuf  correspondant  (Boveri)  au  pôle  et  au  hlasto- 
mère  végétatif,  tandis  que  l’autre  moitié  est  remplie  par  une 
masse  cytoplasmique  en  forme  de  calotte,  mesurant  les  2/5  de 
diamètre  de  l’œuf  en  épaisseur,  renfermant  une  grande  quantité 
de  mitochondries  et  constituant  ainsi  le  pôle  et  le  blastomère 
animal;  les  petites  vacuoles  intracytoplasmiques  sont  généra¬ 
lement  situées  entre  les  deux  pôles.  La  pesanteur  joue  un 
rôle  important,  je  crois,  dans  cette  répartition  lente  des  élé¬ 
ments  figurés  de  l  œuf  par  ordre  de  densité;  mais  peut-être  ici, 
comme  dans  le  cas  de  l’oocyte  en  équilibre  de  maturité,  des 
forces  capillaires  interviennent-elles  pour  «  déstabiliser  »  1  émul¬ 
sion  ou  la  suspension  cytoplasmique  et  déterminer  la  structure 
hétéropolaire. 

III.  —  Variabilité  de«l'oeüf  d’Asgaris. 

L’hypothèse  a  été  émise  que  le  sens  de  l’évolution  sexuelle 
pouvait  être  déterminé  par  une  composition  détei  minée  de 
bœuf,  et  que  bon  peut  distinguer,  par  exemple,  deux  sortes 
d’œufs  chez  une  même  espèce  :  les  uns  plus  riches  en  lipoïdes, 
à  potentialité  femelle,  les  autres  moins  riches,  à  potentialité 
mâle  (Russo).  J’ai  cherché  si  un  fait  analogue  posait  ètie  mis 
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en  évidence  chez  Y  Ascaris,  au  moyen  de  méthodes  hiométriques 
appropriées. 

.J’ai  cherché  une  mesure  comparative  de  la  quantité  dégraissé 
neutre  et  de  la  quantité  de  mitochondries  contenues  dans  un 
œuf  en  mesurant  au  micromètre  l’épaisseur  des  calottes  formées 


12  3  4  5  10  15 


Fig.  LXIX.  —  Polygone  de  variabilité  de  l’œuf  d 'Ascaris  au  point  de  vue  de  la  quantité 
des  mitochondries.  —  En  ordonnées,  les  chilfres  de  fréquence.  En  abcisses  les  quantités 
de  mitochondries  (épaisseur  du  culot  de  centrifugation)  exprimée  en  vingtième  du  rayon 
do  l’œuf. 


par  ces  granulations  aux  deux  pôles  des  œufs  centrifugés  con¬ 
tenus  dans  une  même  préparation,  et  toutes  conditions  étant 
égales. 

Si,  d’après  les  résultats  obtenus  on  dresse  la  courbe  de  varia- 
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Fig.  LXX.  —  Polygone  do  variabilité  d(f  l’oeuf  d'.-lscaris  au  point  de  vue  do  la  quantité 
do  glycogène.  En  ordonnées  les  chiffres  de  fréquence.  En  abscisses  les  quantités  relatives 
appréciées  au  microcolorimètre. 


bilité  de  la  quantité  de  graisse  ou  de  mitochondries  (Fig.  LXIX), 
on  voit  que  cette  courbe  présente  un  seul  sommet  et  que  la  majo¬ 
rité  des  œufs  possèdent  une  quantité  moyenne;  les  écarts  en 
plus  ou  en  moins  autour  de  la  moyenne  sont  en  nombre  sensi¬ 
blement  égal. 
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J’ai  constaté  d’autre  part  qu’un  certain  nombre  d’œufs  soumis 
à  l’action  de  la  même  solution  iodée,  ne  présentent  pas  tous 
avec  la  même  intensité  la  coloration  acajou  due  au  glycogène; 
or  si  l’on  apprécie  au  microcolorimètre  les  différences  de  teinte 
dans  une  même  préparation  et  si  l’on  dresse  une  courbe  de 
variation,  celle-ci  comme  la  précédente,  ne  possède  qu’un 
sommet  (Fig.  LXX). 

Ces  méthodes  sont,  il  est  vrai,  grossièrement  approximatives, 
mais  elles  montrent  cependant  qu’il  n’existe  qu’une  seule 
espèce  d’œuf  à' Ascaris. 


IV.  —  Résistance  de  l’oeuf  aux  agents  chimiques. 

Les  observations  bien  connues  de  Davaine,  Van  Beneden, 
Verloren.  Raillet,  Hallez,  Jammes,  Bataillon,  etc.  ont  montré 
que  la  membrane  de  l’œuf  (Y  Ascaris  est  très  difficilement  péné- 
trable  à  un  grand  nombre  de  liquides  et  que  l’œuf  peut  résister 
victorieusement  aussi  bien  à  la  dessiccation,  qu’à  l’immersion 
dans  les  acides  forts.  Jammes  et  Martin  attribuent  la  résistance 
de  l’œuf  à  la  membrane  de  chitine  et  admettent  que  la  perméa¬ 
bilité  de  celle-ci  augmente  avec  la  température. 

Remarquons  ici  que  le  principal  arrêt  opposé  à  la  pénétration 
d’un  grand  nombre  de  liquides  dans  l’œuf  est  en  réalité  la 
membrane  d’acide  ascarylique,  laquelle  n’est  mouillée  par 
aucun  liquide  aqueux.  Les  liquides  contenant  des  solvants  des 
graisses  l’attaquent  aisément  au  contraire,  et  surtout  à  chaud. 
La  présence  de  cette  menbrane  explique  pourquoi  les  liquides 
de  Carnoy  et  de  Gilson  sont  les  meilleurs  fixateurs  de  l’œuf 
{[Ascaris. 


CHAPITRE  VIII 

L’ÉNERGÉTIQUE  DE  LA  SEGMENTATION 

I.  —  Les  conditions  du  développement. 

On  a  vu,  dans  le  précédent  chapitre,  que  l’œuf  fécondé  de 
Y  Ascaris  megalocepliala,  lorsqu’il  possède  sa  structure  définitive, 
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est  un  système  hétérogène  en  équilibre  relativement  stable  et 
ne  pouvant  subir,  quand  il  reste  en  milieu  anaérobie,  que  des 
transformations  régressives.  En  présence  d’oxygène  seulement, 
cet  œuf  commence  à  se  diviser  et  se  transforme  par  une 
segmentation  totale  en  un  embryon  vermiforme,  mobile,  qui 
peut  rester  très  longtemps  en  état  de  vie  ralentie  à  l'intérieur 
des  enveloppes  ovulaires,  et  qui  ne  commence  à  s’accroître, 
c’est-à-dire  à  subir  l’évolution  post-embryonnaire  ou  larvaire, 
que  lorsqu’il  est  éclos  dans  l’intestin  du  Cheval. 

On  a  vu  également  que  l’œuf  (V  Ascaris  est  protégé  par  deux 
membranes  résistantes,  dont  l’une  est  imperméable  à  tous  les 
Hq  uides  qui,  tels  que  l’eau,  ne  dissolvent  point  les  corps  gras.  Il 
faut  donc  admettre  que,  au  point  de  vue  des  phénomènes  chi¬ 
miques  dont  il  est  le  siège  au  cours  de  la  segmentation,  cet 
œuf  est  un  système  fermé ,  puisqu’il  ne  peut  recevoir  du  milieu 
extérieur  aucune  substance  assimilable.  Ceci  revient  à  dire  que 
tout  le  développement  embryonnaire  proprement  dit  se  fait  aux 
dépens  des  matériaux  intra-ovulaires.  Or,  ce  développement 
aboutit  à  la  transformation  du  système  fermé  primitif  en  un 
système  ouvert ,  beaucoup  plus  complexe,  capable  de  s’assimiler 
des  substances  venant  de  l’extérieur  et,  par  conséquent, 
d’accroître  sa  propre  masse.  Ce  nouveau  système  est  l’embryon 
définitif. 

Le  problème  se  pose  de  savoir  par  quel  mécanisme  s’effectue 
cette  transformation,  et,  comme  celle-ci  représente  nécessaire¬ 
ment  un  certain  travail,  il  convient  de  chercher  tout  d'abord 
l’origine  de  l’énergie  mise  en  jeu  pendant  cette  transformation. 

Nous  savons  que  l’œuf  fécondé  renferme  des  réserves  grais¬ 
seuses  et  hydrocarbonées  et  que,  si  ses  enveloppes  sont  imper¬ 
méables  à  nombre  de  liquides,  elles  laissent  passer  les  gaz.  Il 
serait  donc  vraisemblable  que  l’énergie  mise  en  jeu  pendant  la 
segmentation  soit  libérée  par  l’oxydation  des  graisses  et  du 
glycogène.  Cette  hypothèse  peut  être  vérifiée  par  l'étude  :  1  des 
variations  du  poids  de  l'œuf  au  cours  du  développement;  2°  des 
échanges  gazeux  et  du  quotient  respiratoire;  3°  de  la  consom¬ 
mation  des  graisses  et  du  glycogène;  4°  de  la  chaleur  de  com¬ 
bustion  avant  et  après  développement. 
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II.  —  Variations  du  poids  de  l’œuf 

EN  VOIE  DU  DÉVELOPPEMENT. 


Méthode.  —  L’étude  des  variations  du  poids  de  l’œuf  d' Ascaris 
pendant  la  segmentation  est  très  simple  en  principe  :  deux  lots 
d’œufs  en  équilibre  de  copulation  sont  pesés;  l’un  d’entre  eux 
est  desséché  à  105°  C  jusqu’à  poids  constant,  et  pesé;  l’autre 
est  mis  en  développement,  et,  lorsque  les  embryons  sont  bien 
formés,  il  est  désséché  également  et  pesé;  la  différence  des  deux 
poids  secs  exprime  la  variation  de  poids  subie  et  montre  s’il  y  a 
eu  perte  ou  acquisition  de  substance.  Pratiquement,  on  se 
heurte  à  certaines  difficultés.  Il  importe  en  effet  que  le  lot 
témoin  et  le  lot  en  expérience  soient  rigoureusement  identiques 
et  parfaitement  homogènes,  faute  de  quoi  il  serait  impossible 
de  ramener  le  poids  humide  du  lot  en  expérience  au  départ, 
poids  essentiellement  variable  et  sans  aucune  signification,  à 
un  poids  sec  calculé  d’après  la  perte  en  eau  subie  par  le  témoin. 
Il  est  nécessaire  d’autre  part  que  les  œufs  en  expérience 
donnent  un  maximum  de  développements  normaux.  J’ai  procédé 
de  la  manière  suivante  : 


Les  œufs  sont  recueillis  en  pressant  les  utérus  de  femelles 
fraîches;  ils  ne  doivent  être  pris  que  dans  la  partie  inférieure  de 
ces  organes,  et  l’on  vérifie  rapidement  au  microscope  s’ils  ont  bien 
acquis  leur  structure  définitive  4. 

Au  fur  et  à  mesure  de  leur  récolte,  les  œufs  sont  délayés  avec  de 
l’eau  physiologique  dans  un  Becher;  ils  se  déposent  peu  à  peu  sur 
le  fond  de  celui-ci,  et  doivent  y  former  un  dépôt  pulvérulent; 
lorsqu’une  quantité  jugée  suffisante  est  recueillie  (au  moins  un 
gramme),  ils  sont  lavés  par  décantation  :  1°  à  l’eau  physiologique; 


N 

2°  à  la  soude  3°  à  l’eau  distillée.  Ces  lavages  entraînent  le  mucus 
et  les  albuminoïdes  qui  entourent  les  œufs  ainsi  que  les  très  nom- 


I.  Il  arrive  souvent  que  des  femelles  d’ÆvcaWs  possèdent  même  dans  la  partie 
la  plus  inférieure  de  l’utérus  des  œufs  n’avant  pas  encore  atteint  l’équilibre  de 
copulation.  Outre  que  ceux-ci  ne  se  développeraient  pas,  l’absence  de  la  mem¬ 
brane  grasse,  non  encore  formée,  ne  les  protégerait  pas  contre  une  dessiccation 
superficielle  et  leur  présence  pourrait  entraîner  de  très  appréciables  erreurs 
dans  la  détermination  du  poids  sec. 


Arch.  d’anat.  microsc.  —  T.  XV. 
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breux  spermatozoïdes  qui  sont  avec  eux  dans  l’utérus.  Les  œufs  sont 
ensuite  recueillis  par  filtration  sur  papier  à  la  trompe;  ils  y  sont 
encore  lavés  rapidement  :  1°  à  l’eau  distillée;  2°  à  l’alcool  au  tiers; 
3°  à  l’alcool  absolu;  4°  à  l’éther  sulfurique.  Ces  deux  derniers 
lavages  doivent  être  très  rapides  et  l'aspiration  de  la  trompe  est 
activée  pour  enlever  toute  trace  d’éther.  Les  œufs  forment  après  ces 
opérations  une  masse  blanche  et  pulvérulente  qui,  après  brassage 
avec  une  spatule  en  platine,  est  étalée  dans  un  large  verre  de  montre 
et  mise  à  l’étuve  à  37°  C.  pendant  15  à  20  minutes,  jusqu’à  ce  qu’elle 
soit  sèche,  ce  que  l’on  vérifie  par  un  examen  microscopique  qui  ne 
doit  montrer  aucune  couché  liquide,  aucun  ménisque,  au  point  de 
contact  de  deux  œufs.  La  dessication  ne  doit  pas  non  plus  être 
poussée  trop  loin;  l’examen  microscopique  montrerait  qu’il  en  est 
ainsi  si  la  membrane  externe  des  œufs  apparaissait  plissée,  ou  si  la 
membrane  interne  paraissait  décollée. 

Lorsque  les  œufs  sont  ainsi  séchés  extérieurement  (grâce  à  la  pro¬ 
tection  de  leurs  membranes),  la  masse  est  soigneusement  mélangée 
afin  de  la  rendre  homogène;  puis  elle  est  séparée  en  deux  lots  à  peu 
près  semblables  que  l’on  verse  dans  deux  petits  vases  à  tare,  soigneu¬ 
sement  desséchés  au  préalable.  Les  deux  lots  sont  rapidement  pesés 
l’un  après  l’autre,  puis  le  témoin  est  desséché  à  10o°  jusqu’à  poids 
constant;  la  quantité  d’eau  qu’il  aura  perdue  permettra  de  calculer 
le  poids  sec  de  l’autre  lot  au  départ,  puisque  tous  deux  sont  sup¬ 
posés  identiques.  Le  lot  en  expérience  est  mis  dans  une  chambre 
humide  à  l’étuve  à  32°,  avec  un  troisième  lot,  très  minime,  dans 
lequel  on  prélève  de  temps  à  autre  quelques  œufs  afin  de  suivre  les 
étapes  de  la  segmentation.  Lorsque  le  développement  embryonnaire 
est  achevé  dans  ce  petit  lot  témoin,  le  lot  en  expérience  est  desséché 
à  10o°  et  pesé.  La  différence  entre  son  poids  sec  calculé  au  départ  et 
son  poids  sec  trouvé  final  est  le  chiffre  cherché. 

Résultats.  —  Le  résultat  de  sept  expériences  faites  dans  ces 
conditions  est  une  diminution  du  poids  sec  de  5,G7  p.  100  en 
movenne  L 

V 

Il  apparaît  donc  que  l’œuf  à' Ascaris  perd  de  sa  propre  sub¬ 
stance  au  cours  de  son  développement;  nous  savons  en  effet 

1.  Cependant  malgré  les  précautions  rendues  nécessaires  par  les  conditions 
de  ces  expériences,  la  valeur  de  ce  chitïre  n’est  qu’approximative,  et  la  pertt*  de 
poids  peut,  dans  les  cas  extrêmes,  atteindre  jusqu’à  8  p.  100  ou  descendre  à 
4  p.  100.  On  pourrait  admettre  que  dans  ce  dernier  cas  le  développement  n'a 
point  porté  sur  la  totalité  des  œufs;  mais  on  n’aurait  pas  le  droit  de  conclure 
inversement  que  le  chiffre  maximum  soit  seul  exact,  car  ces  mesures  reposent 
sur  la  comparaison  de  deux  lots  dont  la  teneur  est  supposée  semblable  au  début 
de  l’expérience. 
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qu’il  ne  peut  absorber  que  de  l’oxygène,  et  les  expériences  sui¬ 
vantes  montrent  qu’il  élimine  une  quantité  appréciable  d’acide 
carbonique.  Ajoutons  qu’une  petite  quantité  de  produits  volatils, 
tels  que  des  acides  gras  inférieurs  de  la  série  saturée,  formés 
pendant  le  développement  et  reconnaissables  à  leur  odeur  carac¬ 
téristique  est  certainement  éliminée  en  même  temps. 


r 

III.  —  Echanges  gazeux.  Quotient  respiratoire. 

Méthodes.  —  J’ai  étudié  approximativement  la  valeur  des 
échanges  gazeux  de  l’œuf  d 'Ascaris  en  voie  de  développement 
avec  l’appareil  de  Bonnier  et  Mangin.  Une  petite  quantité 
d’œufs  est  placée  sur  du  mercure  dans  une  éprouvette  graduée 
de  10  cm3  remplie  d’air  privé  d’acide  carbonique  par  barbottage 
dans  la  potasse,  mais  non  desséché.  Il  convient  d’opérer  avec 
des  œufs  secs,  préparés  comme  précédemment;  en  effet,  si  l’on 
se  sert  d’œufs  humides,  l’eau  qu’ils  retiennent  entre  eux  peut 
dissoudre  une  forte  proportion  d’acide  carbonique  et  fausser 
dans  de  très  fortes  proportions  le  résultat  des  expériences. 

Les  éprouvettes  contenant  les  œufs  en  expérience  sont  mises 
à  l’étuve  à  37°  afin  d’activer  le  développement. 

L’expérience  peut  être  faite  soit  en  milieu  confiné,  soit  en 
renouvelant  les  dix  centimètres  cubes  d’air  après  chaque  dosage. 
C’est  à  cette  dernière  méthode  que  je  me  suis  arrêté,  mais,  de 
toutes  façons,  les  prises  de  gaz  sont  faites  de  vingt-quatre  en 
vingt-quatre  heures  et  l’état  de  développement  des  œufs  vérifié 
sur  un  lot  témoin.  Les  volumes  d’oxygène  et  d’acide  carbonique 
sont  ramenés  à  0°  C.  et  la  pression  à  760  mm.  de  Hg  et  cal¬ 
culés  pour  un  gramme  d’œufs  (poids  sec  calculé  d’après  un  lot 
témoin  comme  précédemment). 

Échanges  respiratoires  gazeux  totaux.  —  L’étude  des  échanges 
gazeux  pendant  le  développement  de  l’œuf  d 'Ascaris  montre  que 
ceux-ci  sont  assez  importants. 

Les  manipulations  comportant  la  récolte,  le  lavage  et  le 
séchage  des  œufs  représentent  malheureusement  une  durée  non 
négligeable  au  bout  de  laquelle  la  première  division  est  souvent 
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commencée.  Les  données  suivantes  s’appliquent  donc  au  déve¬ 
loppement  total  de  l’embryon,  jusqu’au  moment  où  il  est  vcrmi- 
formeet  mobile,  mais  défalcation  faite  de  la  période  qui  prépare 
la  première  mitose  de  segmentation. 

Les  échanges  respiratoires  totaux  pendant  la  durée  de  la 


segmentation  (Fig.  LXXI)  comportent  pour  une  quantité  d  œufs 
correspondant  à  un  gramme  de  substances  sèches  : 


Chiffres 


moyens  ramenés  a 
£  =  0ÜC 

P  =  760  mm.  11g 


50  centimètres  cubes  d'O2  absoroe. 
43,8  —  de  CO2  émis 


Ce  qui  donne  en  poids  : 


7.8  p.  100  de  O2  absorbé 
8,6  —  CO2  émis. 


soit  une  perte  de  2,3  p.  100  de  carbone,  provenant  des  réserves 
de  l’œuf. 

Mais  celte  perte  de  carbone  s’accompagne  nécessairement 
d’une  perte  d’eau  provenant  des  réserves  brûlées,  graisses  ou 
hydrates  de  carbone.  Dans  le  cas  de  1  œuf  il  Ascaris  nous 
savons  qu’il  existe  du  glycogène  et  une  graisse  neutre  contenant 
de  l’acide  oléiquc.  Si  l’oxydation  des  graisses  est  totale,  ce  qui 
sera  discuté  plus  loin,  nous  pouvons  admettre  pour  ses  réserves 
graisseuses  l’équation  donnée  par  la  tripalmitine  comme  suffi¬ 
samment  approchée  : 
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2G51H980G  +  14502—  102CO2  +  98IPO 

Dans  ce  cas  98  molécules  de  I120  sont  éliminées  avec 
102  molécules  de  CO2,  soit  en  poids  : 

1224  de  carbone 

et  1764  de  eau. 

Il  faudrait  donc  ajouter  au  poids  de  carbone  éliminé  par 
l’œuf  d’ Ascaris  un  poids  d’eau  proportionnel  soit  : 


Si  :  G  =  2,3  p.  100. 

IPO  =  3,3  — 

Le  total  :  =5,6  — 

est  alors  identique  à  la  perte  de  poids  moyenne  subie  pendant  le 
développement,  soit  :  5,67  p.  100. 

L’équation  de  la  combustion  du  glucose  donne  un  chiffre  à 
peu  près  identique  : 

CGH12Oc  +  6  O2  =  6  CO2  +  6H20 

soit  en  poids  :  "2  de  carbone 

108  d’eau. 

Si  tout  le  carbone  éliminé  par  l’œuf  à' Ascaris  provenait  de  la 
combustion  du  glycogène  il  faudrait  donc  écrire  : 


Si  : 

Le  total  : 


C 

ir-o 


9  *3 

O 

3,4 


=  5,7 


est  encore  semblable  à  la  perte  du  poids  subie  pendant  le  déve¬ 
loppement. 

CO2 

Quotient  respiratoire.  —  Le  rapport  -=-  des  échanges  respi¬ 


ratoires  totaux  moyens  est  égal  à  >  soit  :  6,876. 

Mais  ce  chiffre  est  une  valeur  moyenne  qui  n’offre  pas  un 
grand  intérêt  à  l’égard  des  processus  intimes  du  développement. 
L’étude  histologique  montre  en  effet  que  la  disparition  des 
graisses  neutres  osmioréductrices,  par  exemple,  n’est  pas  un 
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phénomène  continu  pendant  toute  la  durée  de  la  segmentation. 
Il  faut  donc  étudier  les  variations  du  quotient  respiratoire. 
Nous  examinerons  ici  non  plus  des  valeurs  moyennes,  mais  un 
chiffre  réel. 

Un  lot  de  0  gr.,  2115  d'œufs  d' Ascaris  frais,  préparés  comme 
précédemment,  est  mis  en  développement  à  37°C  dans  l’éprou¬ 
vette  à  gaz.  Le  rapport  des  volumes  gazeux  échangés,  noté  de 


Fig.  LXXII.  —  Courbe  de  variation  du  quotient  respiratoire  de  : 24  en  -24  heures  pendant  la 

segmentation  de  l'oeuf  à' Ascaris.  * 


vingt-quatre  heures  en  vingt-quatre  heures,  donne  les  chiffres 
suivants  : 

0,82  —  0,80  —  0,74  —  0,90  —  0,92 

ce  qui  donne  la  courbe  ci-dessus  (Fig.  LXXII). 

On  voit  donc  que  le  quotient  respiratoire  commence  par 
s’abaisser  et  passe  par  un  minimum  au  troisième  jour,  après  quoi 
il  se  relève  et  monte  les  quatrième  et  cinquième  jours  au-dessus 
de  son  niveau  primitif. 

Les  stades  du  développement  correspondant  sont  de  vingt- 
quatre  en  vingt-quatre  heures  : 

0  h.  24  48  72  96  120 

St.  II.  St.  LVI.  Gastrulation  Embryons  Embryons  Embryons 

avancée.  courbés  en  U.  vermiformes.  vermiformes 

mobiles. 

On  sait  que  l’œuf  contient  deux  sortes  de  réserves  princi¬ 
pales  :  une  graisse  neutre  et  du  glycogène.  On  sait  d’autre 
part  que,  lorsque  la  combustion  de  ces  substances  est  totale,  le 
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rapport  entre  l’oxygène  employé  et  l’acide  carbonique  produit 
est  différent  suivant  la  substance  brûlée  : 

ri  C°2  . 

Glucose  :  =  1 

CO2 

Graisse  neutre  mixte  :  -^-  =  0,70. 

On  peut  donc  conclure  de  l’examen  des  variations  du  quotient 
respiratoire  de  l’œuf  à' Ascaris,  pendant  la  segmentation,  que 
de  la  graisse  et  du  glucose  sont  brûlés  en  même  temps,  puisque 

ro2 

le  rapport n’atteint  jamais  ni  l’unité,  ni  0,70;  mais  on  peut 

conclure  aussi  que  ces  deux  substances  sont  brûlées  en  propor¬ 
tion  variable  au  cours  de  la  segmentation.  La  combustion  des 
graisses  serait  de  plus  en  plus  active  depuis  le  début  du  déve¬ 
loppement  jusqu’au  moment  où  l’embryon  s’allonge  et  se 
recourbe,  stade  auquel  correspond  le  quotient  respiratoire  mini¬ 
mum.  A  partir  de  ce  moment  elle  s’arrêterait  ou  se  ralentirait 
fortement  tout  au  moins,  et  la  combustion  du  glycogène  conti¬ 
nuant  seule,  le  quotient  se  relève  alors  et  tend  vers  l’unité. 
Critique.  —  L’interprétation  précédente  de  la  courbe  de 

GO2 

variation  du  rapport  suppose  que  1  œuf  d  Ascaris  est 

capable  de  brûler  totalement  ses  réserves,  c  est-à-dire  de  pousser 
leur  oxydation  jusqu’à  la  transformation  complète  en  acide  car¬ 
bonique  et  en  eau,  fait  qui  ne  peut  être  prouvé  directement. 
Mais  la  coïncidence  entre  la  perte  de  poids  subie  pendant  le 
développement  et  le  chiffre  obtenu  par  1  addition  de  la  perte  de 
carbone  trouvée,  plus  la  perte  d’eau  calculée  cl  après  les  équa¬ 
tions  de  combustions  totales,  est  une  forte  présomption  en  faveur 

de  cette  hypothèse. 

Cependant  il  existe  des  cas  où  la  combustion  ne  semble  pas 
être  totale,  tout  au  moins  vers  la  fin  du  développement.  Par 
exemple,  un  lot  d’œufs  en  voie  de  développement  a  présenté  : 
1°  une  perte  de  poids  faible  égale  à  3,8  i  p.  100  seulement;  des 
embryons  monstrueux;  un  quotient  respiratoire  s  abaissant  les 
deux  derniers  jours  à  0,38.  Ce  chiffre  montre  que  de  1  oxygène 
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extérieur  est  resté  fixé  sur  les  substances  ovulaires,  une  partie 
seulement  se  retrouvant  dans  l’acide  carbonique  formé.  On 
peut  supposer,  en  ce  cas,  qu’une  partie  des  graisses  neutres  s’est 
simplement  dégradée  en  acides  gras  inférieurs  par  une  oxyda¬ 
tion  incomplète.  Et  comme  les  œufs  en  voie  de  développement 
présentent  tou  jours  une  odeur  caractéristique  d’acides  butyrique 
et  caproïque,  on  peut  se  demander  s’il  ne  reste  pas  toujours  une 
petite  quantité  de  substances  grasses  incomplètement  brûlées, 
quantité  qui,  dans  certains  cas  anormaux,  peut  s'exagérer  et 
devenir  sensible. 


IV.  —  Consommation  des  graisses  et  du  glycogène 

PENDANT  LE  DÉVELOPPEMENT. 

Graisses.  —  Ea  disparition  des  graisses  neutres  au  cours  du 
développement  peut  être  mise  en  évidence  d’une  part  au  moyen 
de  l’examen  cytologique  des  œufs  pris  à  divers  stades,  et  d’autre 
part  au  moyen  de  la  différence  entre  le  poids  de  l’extrait  acéto- 
nique  avant  le  développement  et  après. 

Au  point  de  vue  histologique,  on  constate,  sur  des  œufs  et  des 
embryons  fixés  par  OsCF  (voir  p.  701,  Fig.  CVII)),  la  dispari¬ 
tion  graduelle  des  réserves  graisseuses  dans  les  cellules,  qui 
se  multiplient  le  plus  activement.  Au  stade  LIV,  l’ectoderme 
primaire  est  presque  totalement  dépourvu  de  graisse,  et,  lorsque 
l’embryon  commence  à  se  recourber,  la  consommation  de  ces 
substances  semble  s’arrêter  et  la  graisse  restante  demeure  loca¬ 
lisée  dans  les  cellules  intestinales  et  génitales,  où  on  la  retrouve 
sans  changement  visible  à  la  fin  du  développement  chez  les 
embryons  vermiformes  mobiles  (p.  449,  Fig.  IV).  Cette  dispa¬ 
rition  des  réserves  graisseuses  correspond  donc  exactement  à 
la  période  d’abaissement  du  quotient  respiratoire,  le  chiffre 
minimum  atteint  par  celui-ci  se  superposant  à  la  différenciation 
de  l’ectoderme  et  au  maximum  de  perle  des  graisses. 

Le  poids  de  l’extrait  acétonique  évaporé  (acide ascarylique  + 
graisses  neutres  de  réserve)  atteint  avant  le  développement 
2G  p.  100  du  poids  sec  de  l’œuf.  Après  le  développement  il 
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tombe  à  22,5;  le  poids  de  substances  grasses  oxydées  et  trans¬ 
formées  en  CO2  et  H20  est  donc  voisin  de  4  p.  100  du  poids 
sec. 

Glycogène.  —  La  perte  de  glycogène  subie  par  les  œufs 
à' Ascaris  en  voie  de  segmentation  n’est  pas  décelable  histolo¬ 
giquement.  Les  seules  données  précises  sont  donc  fournies 
par  le  dosage  du  glycogène  dans  les  œufs  pris  avant  et  après  le 
développement,  et  par  la  comparaison  des  chiffres  obtenus. 

Les  œufs  étant  préparés  comme  précédemment  (p.  507)  le 
lot  témoins  et  le  lot  mis  en  développement  sont  épuisés  par 
l’alcool  à  95°,  puis  dissous  dans  la  potasse  de  manière  à  en 
extraire  le  glycogène.  Celui-ci  est  recueilli  par  la  méthode  de 
Pflüger,  hydrolysé,  et  dosé  en  glucose.  Les  résultats  obtenus, 
très  peu  variables  suivant  les  expériences,  donnent  les  chiffres 
suivants  : 

OEufs  avant  le  développement  : 

Glucose  =  1,7  —  1,8  p.  100 
après:  —  =1,0  — 1,1  — 

Soit  une  disparition  de  glycogène  qui,  en  glucose,  est  égale  à 
0,7  p.  100  du  poids  sec  de  l’œuf. 

Remarque.  —  Il  n’est  pas  prouvé  que  la  quantité  d’hydrates 
de  carbone  brûlés  par  l’œuf  pendant  la  segmentation  soit 
seulement  égale  à  la  quantité  de  glycogène  disparu;  il  est 
possible,  en  effet,  que  l’œuf  renferme  encore  du  glucose,  caron  a 
vu  (chap.  vii)  que  tout  le  glycogène  transformé  après  la  fécon¬ 
dation  ne  contribue  pas  à  constituer  les  glucosamines  de  la 
membrane  chitineuse.  Cependant,  il  n’est  pas  prouvé  non  plus 
que  celui-ci  reste  à  l’état  de  glucose,  car  il  se  forme  à  ce  moment, 
en  milieu  anaérobie,  des  acides  gras  saturés  inférieurs  qui 
pourraient  en  provenir  (Weinland).  D’autre  part,  la  quantité  de 
glycogène  trouvée  dans  les  œufs  utérins,  sitôt  après  la  formation 
de  la  membrane  de  chitine  et  avant  tout  début  de  développe¬ 
ment  (chap.  vi),  est  supérieure  à  celle  trouvée  dans  les  œufs 
au  début  de  la  segmentation  :  4  à  5  p.  100,  au  lieu  de  1,7 
à  1,8  p.  100.  Il  est  donc  possible  que  l’hydrolyse  du  glycogène  se 
continue  lentement  pendant  la  période  d’équilibre  de  copulation 
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et  que  l'œuf  possède  ainsi  des  hydrates  de  carbone  non  dosés 
dans  mes  expériences. 

r 

V.  —  Etude  calorimétrique. 

J’ai  mesuré  la  quantité  de  chaleur  libérée  pendant  le  déve¬ 
loppement,  par  la  méthode  que  Tang-1  a  utilisée  dans  ses  belles 
recherches  :  des  œufs  sont  brûlés  dans  la  bombe  calorimétrique, 
avant  développement,  d’autres,  après  développement;  la  diffé¬ 
rence  entre  la  quantité  de  calories  dégagées  par  la  combustion 
de  l’unité  de  poids  de  ces  deux  sortes  d’œufs  donne  évidemment 
la  quantité  de  chaleur  mise  en  liberté  pendant  la  segmentation. 

Ces  expériences  ont  porté  sur  les  œufs  dont  la  perte  de  poids 
avait  été  étudiée;  il  est  donc  inutile  de  revenir  sur  les  détails 
de  la  préparation  des  lots,  les  œufs  témoins  et  les  œufs  déve¬ 
loppés  ayant  toujours  dans  chaque  expérience,  comme  il  a  été 
dit  plus  haut,  une  même  origine  atin  de  rendre  les  conditions 
aussi  comparables  que  possible. 

Après  dessiccation  à  1 10°C.,  chaque  lot  d'œufs  est  comprimé  en 
une  pastille  de  3  à  5  décigrammes  à  laquelle  il  est  bon  d’ajouter 
une  pastille  de  naphtaline  afin  d’assurer  une  combustion  totale. 
Le  reste  des  opérations  se  poursuit  suivant  la  méthode  ordinaire. 
La  quantité  de  calories  dégagées  par  les  œufs  développés  est 
rapportée  non  au  poids  sec  réel  de  ces  œufs  mais  à  leur  poids 
sec  corrigé,  c’est-à-dire  en  tenant  compte  de  la  perte  de  poids 
subie  pendant  le  développement. 

Les  chiffres  moyens  sont  les  suivants  : 

OEufs  non  segmentés .  5  680  calories  grammes. 

—  segmentés .  5  400  — 

Différence .  280  — 

d’où  :  la  chaleur  libérée  par  la  segmentation  =  280  calories. 
Ce  chiffre  est  une  moyenne,  et  il  semble  difficile  d’obtenir  avec 
les  œufs,  même  préparés  soigneusement,  une  précision  compa¬ 
rable  à  celle  que  l’on  obtient  avec  des  corps  purs;  il  faut  consi¬ 
dérer  d’autre  part  que  tous  les  œufs  d’un  même  lot  n  arrivent 
pas  au  développement  complet,  et  que  ce  chiffre  de  280  est  une 
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moyenne,  aussi  peut-on  dire  que  la  quantité  d’énergie  utilisée 
pour  la  transformation  d’un  gramme  d’œufs  en  embryons  en 
chiffres  ronds  est  voisine  de  300  calories. 

Il  est  intéressant  de  rapprocher  ce  chiffre,  déterminé  expéri¬ 
mentalement,  de  celui  que  l’on  peut  calculer  d’après  la  quantité 
moyenne  de  CO2  dégagé  pendant  la  segmentation,  et  en  admet¬ 
tant  que  celui-ci  provient  surtout  de  la  combustion  des  graisses 
on  trouve,  en  effet,  le  même  chiffre,  soit  280  petites  calories. 

On  voit  ainsi  que  l’énergie  libérée  pendant  le  développement 
n’est  qu’une  fraction  assez  faible,  un  vingtième  environ,  de 
l’énergie  totale  du  système  primitif.  Il  ne  s’ensuit  pas  néces¬ 
sairement  que  le  système  final,  c’est-à-dire  l’embryon,  ren¬ 
ferme  encore  une  grande  quantité  d’énergie  disponible,  car 
la  majeure  partie  de  celle-ci  se  trouve  immobilisée  dans  les 
substances  qui  constituent  les  enveloppes  protectrices  de  l’œuf  : 
acide  ascarylique  et  chitine.  Ce  fait  explique  les  écarts  très 
considérables  que  m’ont  présentés  quelques  lots  dont  la 
chaleur  de  combustion  dépassait  de  près  de  200  calories  les 
chiffres  moyens  cités  plus  haut,  tout  en  présentant  le  même 
écart,  près  de  300  calories,  entre  les  œufs  segmentés  et  les  œufs 
indivis.  En  effet,  la  quantité  de  composé  ascarylique,  qui  est  en 
moyenne  de  22  p.  100  du  poids  sec,  peut  quelquefois  varier, 
et  les  œufs  de  certains  lots  peuvent  en  posséder  manifestement 
davantage. 

YI.  —  Travail  de  segmentation. 

Les  300  calories  environ  libérées  pendant  la  segmentation  de 
1  gramme  d’œufs  sont  un  résidu  inutilisable  pour  l’embryon. 
Elles  représentent  la  quantité  d’énergie  nécessaire  à  la  transfor¬ 
mation  du  système  ovulaire  initial  en  embryon,  et  dégradée  en 
chaleur  après  avoir  fourni  un  travail  que  nous  pouvons  nommer 
travail  de  segmentation  ou  de  formation  de  l’embryon. 

En  unités  C.  G.  S.,  ce  travail  est  égal  à  : 

280  cal.  x  4, 1 8 . 1 07  ergs.  =  1 1 ,6. 1 09  ergs  environ  par  gramme. 

Ce  chiffre  s’applique  au  poids  sec  initial  d’un  nombre  d’œufs 

Ascaris  indéterminé. 
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Afin  de  permettre  la  comparaison  avec  les  résultats  fournis 
par  d’autres  expériences,  il  est  nécessaire  de  rapporter  le 
travail  de  développement  non  plus  à  un  gramme  de  substance 
ovulaire  sèche,  mais  à  un  œuf,  dont  il  reste  à  déterminer  le 
poids  réel. 

J’ai  déterminé  la  densité  de  l'œuf  total,  à  l’état  vivant,  au 
moyen  d’une  solution  de  sulfate  de  soude  suffisamment  concen¬ 
trée  pour  que  des  œufs  normaux  restent  en  équilibre,  même 
après  centrifugation ,  au  sein  du  liquide.  La  solution  est  ensuite 
filtrée  et  sa  densité  est  prise  par  la  méthode  pondérale  ordinaire. 
Elle  est  égale  à  1 ,08. 

Une  simple  mesure  micrométrique  permet  de  connaître 
le  volume  d’un  œuf,  le  diamètre  étant  82  jjl,  11  =  41  et 

^  ”K3  =  288.7  J  0  jjl3  soit  en  chiffres  ronds  : 

2,8. 10~7  centimètres  cube. 

Le  poids  réel  est  donc  donné  par  : 

2,8. 10— 7  x  1,08,  soit  3 , 1 1 . 1 0— 7  grammes. 


11  faut  maintenant  rapporter  le  chiffre  du  travail  de  dévelop¬ 
pement  non  plus  à  un  gramme  de  substance  sèche,  mais  à  un 
gramme  d’œuf  frais  normal;  il  faut  donc  ajouter  au  poids  sec 
environ  72  p.  100  représentant  la  quantité  d’eau  qu’il  renferme 
à  l’état  vivant;  pour  un  gramme  d’œuf  normal,  l’énergie  libérée 
pendant  le  développement  est  donc  de  162  calories,  ce  qui,  mul¬ 
tiplié  par  3,11.10 donne  l’énergie  libérée  pendant  la  segmen¬ 
tation  d 'un  œuf  d' Ascaris,  soit  503. 10“  7  cal.  La  formation  d’un 
embryon  à? Ascaris  représente  ainsi  en  unités  C.  G.  S.  un  travail 
égal  à  2  100  ergs  environ. 

Travail  de  formation  et  travail  de  développement .  —  La 
segmentation  de  l’œuf  doit  être  considérée  comme  la  transfor¬ 
mation  d’un  système  chimique  fermé  qui  passe  d’un  état  initial 
stable,  celui  d’œuf  en  équilibre  de  copulation,  à  un  état  final 
également  stable,  celui  d’embryon.  Cette  transformation  absorbe 
une  certaine  quantité  d’énergie  et  nous  avons  vu  que  celle-ci 
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est  d'origine  chimique  et  provient  surtout  de  la  combustion  des 
graisses. 

Il  faut  insister  sur  ce  point  que,  pendant  toute  la  durée  des 
processus  de  segmentation,  le  système  demeure  fermé  et  que  sa 
transformation  est  essentiellement  exothermique;  c’est  une 
partie  de  son  énergie  propre  à  l'état  initial  qu’il  utilise  et  dégrade 
peu  à  peu  en  chaleur  lorsqu’il  passe  à  l’état  final. 

D’autre  part  la  quantité  de  substances  protoplasmiques 
n’augmente  certainement  pas  au  cours  de  la  segmentation  et, 
selon  toute  vraisemblance,  les  matières  de  réserves  ne  jouent  de 
rôle  qu’au  point  de  vue  énergétique. 

La  cellule  œuf  se  fragmente  en  cellules  de  plus  en  plus  petites 
(travail  de  division),  qui  s’ordonnent  et  se  modifient  d’une 
manière  déterminée  (travail  de  différenciation),  et  chaque  étape 
de  cette  transformation  représente  une  perte  de  poids  et  une 
diminution  de  l’énergie  totale  du  système. 

La  seule  idée  qui  permette  de  caractériser  la  formation  de 
l'embryon  est  donc,  dans  le  cas  de  Y  Ascaris,  l’idée  de  fragmen¬ 
tation  et  de  dégradation. 

A  partir  de  l’état  final,  les  phénomènes  sont  bien  différents  : 
lorsque  l’embryon  est  éclos,  lorsqu’il  est  sorti  des  parois  ovu¬ 
laires  et  lorsqu’il  se  trouve  libre  dans  le  tube  digestif  du  Cheval, 
il  commence  à  s’accroître,  c’est-à-dire  que,  constituant  désor¬ 
mais  un  système  ouvert,  il  emprunte  au  milieu  extérieur  les 
substances  et  l’énergie  nécessaires  à  son  développement.  Rubner 
a  montré,  chez  les  organismes  supérieurs,  que  si  l’on  considère 
pendant  la  croissance  du  fœtus  ou  du  jeune  animal  l’énergie 
dépensée  et  la  quantité  correspondante  de  substance  formée, 
c’est-à-dire  l’augmentation  de  poids,  on  peut  déterminer  un 
coefficient  d'utilisation  d’énergie  caractéristique.  Il  en  est  de 
meme  si  l’on  considère  le  développement  d’un  embryon  d’Oiseau, 
pour  lequel  substance  et  énergie  proviennent  non  point  des 
cellules  du  germe,  mais  de  l’énorme  quantité  de  réserves  accu¬ 
mulées  dans  l’œuf  à  côté  de  celui-ci. 

Pendant  l’évolution  post-embryonnaire,  la  larve  d' Ascaris 
subit  un  accroissement  considérable,  et  si  l’on  pouvait  faire  le 
bilan  de  ses  échanges,  si  l’on  pouvait  déterminer  son  coefficient 
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d’utilisation  d’énergie,  on  pourrait  déterminer  son  travail  de 
développement  proprement  dit  et  tel  qu’il  ressort  des  recherches 
de  Tang*l. 

Le  travail  de  développement  post-embryonnaire  ou  larvaire 
s’oppose  donc  au  travail  de  formation  de  l’embryon  en  ce  sens 
qu’il  entraîne  une  augmentation  de  la  masse  organisée,  tandis 
que  le  second  est  totalement  employé  aux  transformations 
intérieures  telles  que  segmentation  et  différenciation. 

Le  travail  de  segmentation  ne  doit  donc  pas  être  confondu, 
dans  le  cas  de  Y  Ascaris,  avec  le  travail  de  développement;  on 
peut  le  nommer  plus  exactement  travail  de  formation  de 
l’embryon.  Par  là  même,  le  terme  développement  devrait  être 
réservé  à  l’évolution  post-embryonnaire,  et  l'on  peut  définir  la 
«  formation  »  de  l’embryon  comme  la  dégradation  d’un  système 
fermé  en  un  système  ouvert  à  potentiel  diminué. 

Travail  d'arrêt.  —  La  formation  d’un  embryon  à' Ascaris 
représentant  la  transformation  d’une  certaine  quantité  d’énergie, 
on  peut  se  demander  quelle  quantité  minima  d’énergie  extérieure, 
et  de  forme  convenablement  choisie,  serait  nécessaire  pour 
s’opposer  à  ce  développement  et  pour  l’arrêter. 

Samassa  a  montré  que  l’oxygène  sous  pression  arrête  le  déve¬ 
loppement  de  l’embryon;  il  est  probable  qu'il  agit  en  oxydant 
brutalement  les  réserves  graisseuses  de  l’œuf  en  sorte  que 
celui-ci  ne  puisse  plus  les  utiliser  et  tirer  de  leur  combustion 
l’énergie  nécessaire  à  la  segmentation.  Mais  l'énergie  dépensée 
pour  oxyder  les  graisses  ovulaires  n’est  pas  connue. 

On  peut  tourner  la  difficulté  en  utilisant  une  source  d’énergie 
mesurable,  les  radiations  ultra-violettes  par  exemple.  Sachant 
que  pour  une  certaine  longueur  d'onde  l’action  chimique  de  ces 
rayons  attaque  les  doubles  liaisons  et  peut  oxyder  les  corps 
gras,  il  est  intéressant  de  mesurer  la  quantité  d’énergie  minima 
nécessaire  pour  arrêter  totalement  le  travail  de  division,  au  lieu 
de  le  ralentir  (voir  chapitre  suivant).  J’ai  examiné  cette  question 
avec  MM.  Victor  Henri  et  Wurmser  et  nous  avons  obtenu  le 
résultat  suivant  :  si  l’on  utilise  l’énergie  la  plus  active,  celle 
fournie  par  la  raie  de  l’étincelle  de  magnésium  et  de  longueur 
d’onde  égale  à  2  800  unités  A,  on  voit  qu'il  faut  environ 
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12.1 05  ergs  par  centimètre  carré  pour  arrêter  le  développement. 

Le  diamètre  de  l’œuf  proprement  dit  (considéré  indépendam¬ 
ment  de  ses  membranes,  étant  de  50  à  52  p,  la  surface  irradiée 
est  égale  à  2,3.10  ~5  centimètres  carrés. 

La  quantité  d’énergie  reçue  par  un  œuf  et  capable  d’arrêter 
son  évolution  ultérieure  est  donc  égale  à  : 

12  x  2,3,  soit  27  ergs  environ. 

Il  existe  donc  une  différence  considérable  entre  le  travail  de 
formation  et  le  travail  d’arrêt,  l’un  égal  à  2100  ergs  et  l’autre 
à  27  seulement.  Mais  l’action  inhibitrice  des  rayons  U.  V.  a 
porté  dans  notre  expérience  sur  l’œuf  indivis,  et  cest  la  première 
mitose  qui,  retardée  seulement  par  des  quantités  d’énergie  plus 
faibles,  a  été  totalement  arrêtée  par  27  ergs;  or  on  verra  dans 
le  chapitre  suivant  que  toute  l’énergie  libérée  pendant  le  temps 
qui  précède  une  mitose  est  utilisée  par  celle-ci  et  rien  que  par 
elle  (p.  656).  On  peut  donc  se  demander  si  les  27  ergs,  qui  repré¬ 
sentent  ce  que  nous  nommerons  le  travail  d’arrêt,  ne  correspon¬ 
dent  pas  justement  au  travail  de  la  première  mitose. 

C’est  ce  que  l’on  peut  apprécier  par  un  moyen  détourné.  La 
formation  de  l’embryon  à' Ascaris  demande  cinq  jours  à  la  tem¬ 
pérature  de  37°  C.  A  cette  même  température  la  durée  des  phé¬ 
nomènes  préparatoires  à  la  mitose  (jusqu’au  stade  de  plaque 

1 

équatoriale1)  est  de  2  h.  15,  soit  le  de  la  durée  totale  de  la 

segmentation.  Celle-ci  représentant  un  total  de  2  100  ergs,  la 
valeur  moyenne  du  travail  de  la  première  mitose  doit  être 
2100 

approchée  de  -  ,  soit  39  ergs.  En  réalité,  il  faut  penser  que 

0  o 

la  quantité  d’énergie  libérée  par  unité  de  temps  n’est  sensible¬ 
ment  constante  que  pendant  les  trois  premiers  jours  de  la 
segmentation,  comme  le  montrent  les  chiffres  d’échanges 
gazeux;  d’après  ceux-ci,  on  pourrait  admettre  comme  chiffre 

1.  A  partir  de  ce  stade  l’action  des  rayons  U. Y.  ne  ralentit  plus  la  mitose 
commencée  mais  les  mitoses  suivantes  comme  on  le  verra  chapitre  vii;  Bataillon 
a  montré  d’autre  part  (voir  p.  642)  que  la  mitose  commencée  en  présence  de  O2 
peut  s’achever  en  milieu  anaérobie  à  partir  du  stade  de  plaque  équatoriale 
également. 
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moyen  la  valeur  de  1  (580  ergs  libérés  en  72  heures.  La  pre¬ 
mière  mitose  en  absorberait  donc  le  soit  52  ergs  environ. 

Il  est  évident  que  ces  chiffres  33  et  52  ergs  ne  représentent 
même  pas  des  limites  extrêmes  et  ne  sont  qu’une  approximation 
grossière  du  travail  vie  division;  mais  il  est  remarquable  qu’ils 
soient  justement  du  même  ordre  de  grandeur  que  le  chiffre  de 
27  ergs  qui  représente  le  travail  d’arrêt  avec  les  radiations  très 

actives  de  longueur  d’onde  2  800  A. 

Il  est  d’ailleurs  très  vraisemblable  d’admettre  que  l’énergie 
produite  par  la  combustion  normale  des  graisses  de  l'œuf  n’est 
pas  totalement  transformée  en  travail  mitotique  et  qu’il  doit  se 
produire  un  certain  nombre  de  transformations  chimiques  con¬ 
comitantes.  La  combustion  normale  des  graisses  de  l’œuf  se 
poursuit  en  effet  jusqu’au  terme  CO2,  ce  que  ne  saurait  faire 
l’oxydation  par  les  rayons  ultra-violets. 


CHAPITRE  IX 
LE  TRAVAIL  DE  DIVISION 

I.  —  Phénomènes  physiques  de  la  division. 

L’ensemble  des  phénomènes  qui  constituent  les  divisions 
successives  de  l’œuf  et  des  cellules  de  segmentation  peut  être 
envisagé  à  deux  points  de  vue  :  soit  que  l’on  considère  les  varia¬ 
tions  du  système  au  point  de  vue  physique,  soit  qu’on  les  consi¬ 
dère  au  point  de  vue  chimique. 

Au  point  de  vue  physique,  les  variations  du  système  cellulaire 
comportent  :  1°  le  développement  du  centrosome,  sa  division, 
et  la  constitution  de  la  figure  achromatique;  2°  la  formation  des 
chromosomes,  leur  division  et  leur  séparation;  3°  les  change¬ 
ments  de  forme  du  corps  cellulaire.  Nous  étudierons  successi¬ 
vement  ces  trois  catégories  de  faits. 

Développement  du  centrosome.  —  Le  centrosome  de  l'œuf 
d’ Ascaris  est  une  petite  masse  colorable,  d’abord  située  entre  les 
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deux  pronucléus,  et  entourée  de  fines  radiations.  On  sait  que  la 
nature  intime  de  cet  organule  cellulaire  est  inconnue,  et  que  de 
très  nombreuses  hypothèses  ont  été  faites  à  son  égard.  Parmi 
ces  hypothèses,  dont  aucune  n’explique  encore  clairement  la 
totalité  des  phénomènes  de  la  division  mitotique,  la  plus  inté¬ 
ressante  est  l’hypothèse  de  Gallardo  (1909),  qui  considère  les 
phénomènes  karyokinétiques  comme  étant  de  nature  électro¬ 
colloïdale;  les  substances  nucléaires  seraient  des  colloïdes  néga¬ 
tifs,  et  les  centrosomes  posséderaient  une  charge  positive.  Les 
recherches  de  Pentimali  (1909)  sur  l’orientation  de  la  figure  de 
mitose  sous  l’action  d'un  courant  électrique,  les  miennes  (1910) 
sur  la  constitution  physique  de  quelques  noyaux  viennent  à 
l’appui  de  cette  hypothèse,  à  l’examen  de  laquelle  nous  ne  nous 
attarderons  pas  davantage  puisqu’elle  n’est  pas  démontrée, 
surtout  dans  le  cas  de  l’œuf  à' Ascaris.  Quoi  qu’il  en  soit,  la 
théorie  de  Gallardo  représente  en  tant  qu’  «  hypothèse  de  tra¬ 
vail  »,  une  orientation  intéressante. 

En  effet,  abstraction  faite  de  toute  donnée  morphologique 
relative  à  la  structure  du  centrosome,  il  demeure  certain  : 
1°  que  les  colloïdes  cytoplasmiques  et  nucléaires  sont  des  col¬ 
loïdes  négatifs,  précipitables  par  les  ions  +  ;  2°  que  le  cytoplasma 
et  quelques-unes  de  ses  inclusions  d’une  part,  et  les  chromo¬ 
somes  d’autre  part  sont  attirés  par  le  centrosome;  3°  que  le  gel 
cytoplasmique  semble  se  précipiter  au  contact  du  centrosome 
(radiations  de  l’aster);  i°  que  deux  ou  plusieurs  centrosomes  se 
repoussent.  Tous  ces  faits  sont  en  accord  avec  l’hypothèse 
admettant  pour  le  centrosome  une  charge  électrique  de  signe 
positif,  et,  pratiquement,  ils  permettent  de  le  considérer  non 
comme  une  entité  morphologique,  mais  comme  une  masse 
variable,  dont  le  signe  est  opposé  à  celui  des  éléments  cyto¬ 
plasmiques  et  nucléaires,  mais  dont  la  nature  reste  indéter¬ 
minée.  Les  phénomènes  de  la  mitose  apparaissent  alors  indé¬ 
pendamment  de  toute  hypothèse,  non  point  comme  de  simples 
actions  mécaniques,  mais  comme  des  phénomènes  physiques 
accessibles  d’ailleurs  à  la  mesure.  11  suffirait  en  effet  de  con¬ 
naître  en  unités  G.  G.  S.  la  masse  d’une  particule  attirée  par  le 
centrosome,  et  l’accélération  imprimée  à  celle-ci  pour  connaître 
la  force  mise  en  jeu,  puis,  considérant  les  deux  centrosomes 
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comme  possédant  des  charges  semblables  en  signe  et  en  gran¬ 
deur,  d’appliquer  la  loi  de  Coulomb  pour  déterminer  leur  masse 
connaissant  par  la  première  appréciation  la  force  avec  laquelle 
et,  par  l’expérience,  la  distance  à  laquelle  ils  se  repoussent. 

Je  n’ai  pas  tenté  d  aborder  l’étude  du  problème,  car  il 
resterait  encore  d’autres  facteurs  à  déterminer,  la  viscosité  du 


milieu  par  exemple,  mais  il  suffit  de  savoir  sa  solution  possible 
pour  rattacher  l’étude,  même  superficielle,  des  phénomènes  de 
la  division  à  l’un  des  chapitres  de  l’énergétique  du  développe¬ 
ment  embryonnaire,  et  pour  voir  que  la  segmentation  de  1  œuf 
représente  un  travail  dont  on  doit  tenir  compte  en  considérant 
Tutilisation  de  l’énergie  libérée  pendant  ce  phénomène. 

Si  nous  considérons  le  centrosome  d’après  les  idées  précé¬ 
dentes,  nous  voyons  que  sa  masse  commence  à  augmenter  sitôt 
l’œuf  mis  au  contact  de  l’air.  Il  apparaît  alors  comme  un  espace 
dense  autour  duquel  rayonnent  de  fins  filaments  cytoplasmiques 
et  se  massent  un  assez  grand  nombre  de  mitochondries.  Lors¬ 


qu’on  examine  l’œuf  in  vivo ,  ces  mitochondries  donnent  un 
aspect  à  la  fois  granuleux  et  strié  à  la  sphère  attractive;  cet 
aspect  est  dû  à  l’agrégation  des  mitochondries  en  files,  radiaire- 
ment  disposées  autour  d’un  espace  clair  qui  représente  le 
centrosome  proprement  dit.  Cette  disposition  des  granulations 
mitochondriales  en  filaments  n'est  généralement  plus  visible 
après  l’action  des  fixateurs,  qui  les  montrent  simplement 
massées  en  grande  abondance  autour  du  centrosome;  tout  se 
passe  donc  comme  si  chaque  mitochondrie  prenait  sous  l’action 
de  la  masse  centrosomique  une  polarité  temporaire,  détruite  par 
l’action  des  réactifs. 

Tant  que  les  granulations  mitochondriales  se  massent  autour 
du  centrosome,  ce  qui  se  traduit  morphologiquement  par  un 
accroissement  du  diamètre  de  la  sphère,  on  peut  admettre  un 
accroissement  de  la  masse  de  celui-ci.  Ce  phénomène  dure 
environ  une  heure  à  la  température  de  3”°  C. 

La  masse  centrosomique  se  divise  ensuite  en  deux  masses 
égales  qui  se  repoussent  dans  un  plan  perpendiculaire  au  rayon 
de  l’œuf  et  passent  entre  les  deux  pronucléus;  puis  le  système 
tout  entier  est  repoussé  peu  à  peu  jusqu’au  centre  de  l  œuf,  et 
c’est  après  180  minutes  environ  que  les  masses  centrosomiques 
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sont  séparées  par  la  distance  maxima,  soit  30  g  environ.  La 
division  cellulaire  a  lieu  bientôt  après  et  les  masses  polaires 
diminuent  rapidement,  jusqu’au  début  de  la  suivante  mitose. 

Formation  et  disparition  des  chromosomes.  —  La  formation 
des  pronucléus  aux  dépens  des  chromo¬ 
somes  des  deux  noyaux  de  copulation  a  été 
étudiée  dans  un  précédent  chapitre.  Au 
moment  où  sous  Faction  de  l’oxygène  de 
l’air  les  œufs  d 'Ascaris  commencent  à  se 
développer,  ces  deux  pronucléus  sont  au 
repos.  Chacun  d’eux  forme  une  masse  sphé¬ 
rique,  limitée  par  une  fine  membrane,  et 
constituée  par  un  fluide  opalescent  à  l’éclai¬ 
rage  ultra-microscopique,  précipitable  par 
les  réactifs  acides  et  les  sels  de  métaux 
lourds,  sous  la  forme  d’un  granulum  très 
fin  et  peu  colorable. 

Ap  rès  trente  minutes  de  vie  aérobie  à  la 
température  de  37°  C.,  on  constate  un  pre¬ 
mier  changement  d’aspect,  caractérisé  par 
l’apparition  de  granules  plus  colorables  à  la 
surface  interne  de  la  membrane  nucléaire; 
après  soixante  minutes,  ces  granules,  plus 
gros,  s’assemblent  en  chaînettes,  et  après 
une  heure  et  demie  leur  ensemble  forme  un 
long  filament  superficiel  contourné  :  c’est 
le  spirème.  A  partir  de  ce  moment,  le  spirème 
s’étale  à  la  surface  interne  du  noyau  comme 
si  le  filament  qui  le  constitue  se  repoussait 
lui-même,  c’est-à-dire  que  les  anses,  formées 
par  ses  replis,  tendent  à  être  séparées  les 
unes  des  autres  par  un  espace  maximum  Le 
spirème  chromatique  devenu  très  colorable, 
se  raccourcit  et  s’élargit  pendant  ce  temps, 
et  bientôt,  deux  heures  après  la  mise  au 
contact  de  l’oxygène,  il  dessine  une  anse 
double  à  peu  près  disposée  comme  l’indique  le  schéma  (Fig. 
LXXIII).  Les  deux  points  de  recourbement  de  l’anse  chromatique 
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Fig.  LXXIII. —  Phases  suc¬ 
cessives  de  la  première 
mitose  do  segmentation 
examinée  de  30  en  30 
minutes  à  la  température 
de  37°C.  —  Remarquer 
la  longue  durée  du  stade 
de  plaque  équatoriale  et 
la  rapidité  de  la  division 
proprement  dite. 
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les  [»1  us  éloignés  de  l’axe  qui  unit  les  masses  polaires  se  coupent 
alors  transversalement,  tandis  que  la  membrane  nucléaire  dis¬ 
paraît,  ce  qui  donne  deux  chromosomes  dans  chaque  pronucléus  ; 
après  deux  heures  et  demie  la  plaque  équatoriale  est  constituée 
par  quatre  chromosomes  recourbés  en  K  et  situés  dans  un  plan 
perpendiculaire  à  l’axe  du  fuseau  unissant  les  masses  polaires. 
Le  stade  de  plaque  équatoriale  dure  environ  une  heure;  la  scis¬ 
sion  longitudinale  des  chromosomes  et  la  séparation  des  deux 
plaques-filles  s’effectue  rapidement,  et  après  trois  heures  et 
demie  la  division  cellulaire  est  achevée;  les  chromosomes  de 
chaque  cellule-fille  se  pelotonnent  et  reprennent  un  aspect  gra¬ 
nuleux.  Leur  ensemble  forme  bientôt  un  réticulum  irrégulier  au 

milieu  duquel  le  cytoplasma  se  vacuolise,  et  forme  un  espace 

• 

clair,  irrégulier,  bientôt  entouré  d’une  membrane  distincte;  le 
contour  du  noyau-fille  se  régularise  peu  à  peu,  le  réseau  dispa¬ 
raît,  et  l’on  retrouve  bientôt  une  structure  purement  granuleuse 
analogue  à  celle  des  pronucléus  au  repos. 

Les  divisions  suivantes  s’effectuent  suivant  un  plan  à  peu  près 
semblable  dans  toutes  les  cellules  de  la  lignée  P4 —  P,  et  les 
cellules  goniales.  Mais  on  sait  que  la  première  division  de 
chacune  des  lignées  somatiques  S4  —  S0  est  caractérisée  par  un 
phénomène  particulier,  la  «  diminution  chromatique  ».  Dans  ce 
cas,  les  quatre  chromosomes,  au  stade  de  plaque  équatoriale, 
subissent  la  résolution  granuleuse  de  toute  leur  partie  moyenne, 
les  extrémités  seules  restant  entières,  et  les  granulations,  que 
l’on  a  considérées  (Boveri)  comme  des  chromosomes  simples, 
se  partagent  seules  entre  les  masses  polaires  et  reconstituent 
les  noyaux-filles,  qui  prennent  au  repos  une  structure  très  fine¬ 
ment  granuleuse,  tandis  que  les  extrémités  indivisées  dispa¬ 
raissent  peu  à  peu  dans  le  cytoplasma. 

Quant  à  la  division  des  cellules  somatiques,  elle  s'effectue 
comme  celle  de  l’œuf  au  stade  II,  à  ceci  près  que  le  nombre  des 
chromosomes  est  assez  considérable,  et  leur  taille  très  petite; 
c’est-à-dire  que  le  spirème,  qui  se  forme  à  la  surface  interne  d’un 
noyau  à  contenu  très  finement  granuleux,  se  coupe  en  un  grand 
nombre  de  petits  fragments  qui  se  partagent  entre  les  deux 
masses  polaires  à  la  métaphase,  et  qui,  après  la  télophase,  se 
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résolvent  à  leur  tour  en  granules  excessivement  petits  pour 
donner  la  structure  typique  des  noyaux  au  repos. 

Les  descriptions  précédentes  sont  faites  d’après  les  observa¬ 
tions  de  Van  Beneden,  de  Boveri  et  de  Herla  que  je  n’ai  pu 
que  confirmer.  Il  s’en  dégage  un  fait  important,  c’est  que  la 
formation  des  chromosomes  est  un  phénomène  réversible ,  puisque 
la  constitution  ou  la  résolution  de  ces  éléments  représente  une 
série  de  stades  identiques  mais  parcourus  en  sens  inverse.  Les 
premières  mitoses  somatiques  seules  font  exception  à  cette  loi, 
puisque,  lors  de  la  «  diminution  »  les  extrémités  chromosomiques 
représentent  une  phase  irréversible  du  système  nucléaire. 

Or,  nous  devons  remarquer  que  des  transformations  de  même 
ordre,  les  unes  réversibles,  les  autres  irréversibles,  peuvent  être 
expérimentalement  réalisées  in  vivo  chez  certains  noyaux  à 
structure  finement  granuleuse.  C’est  ce  que  j’ai  montré  (1910  et 
1911)  pour  le  macronucléus  des  Infusoires  ciliés  et  pour  certains 
noyaux  de  cellules  glandulaires  d’insectes.  Suivant  que  l’on 
fait  varier  très  légèrement,  et  dans  des  limites  compatibles  avec 
la  vie  cellulaire,  la  réaction  du  protoplasma  par  l’addition  des 
ions  H  ou  OH,  on  peut  faire  varier  considérablement  l’aspect 
des  colloïdes  nucléaires  en  modifiant  les  dimensions  de  leurs 
granules  qui  peuvent  passer  de  l’état  microscopique  à  l’état 
submicroscopique  et  amicronique,  et  inversement.  Ce  premier 
phénomène  est  tout  à  fait  analogue  aux  premiers  stades  de  la 
formation  des  chromosomes  dans  les  noyaux  de  segmentation 
de  Y  Ascaris  ou  bien  aux  derniers  stades  de  leur  résolution. 

Mais  on  peut  aussi,  en  faisant  agir  des  doses  un  peu  plus 
fortes  d’alcalis,  obtenir  la  formation  d’une  phase  irréversible 
dans  le  système  nucléaire  :  globules  réfringents,  vivement  colo- 
rables  par  le  vert  de  méthyle,  comparables  à  des  nucléoles 
chromatiques,  et  ne  se  résolvant  plus  en  granules.  Ce  dernier 
phénomène  peut  être  rapproché  de  la  différenciation  des  extré¬ 
mités  chromosomiques  dans  les  mitoses  de  diminution. 

Il  résulte  de  ces  faits  que,  si  les  causes  des  transformations 
structurales  du  noyau  pendant  la  mitose  nous  sont  inconnues, 
elles  semblent  néanmoins  devoir  se  ramener  à  des  phénomènes 
physico-chimiques  dont  il  faut  tenir  compte  si  nous  voulons 
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Ions  nous  représenter  aussi  complètement  que  possible,  les 
multiples  aspects  du  «  travail  de  division  »  1  • 

Les  premiers  mitoses  de  segmentation  de  1  œut  d  Ascaris  ont 
fait  l’objet  d’un  très  grand  nombre  de  recherches  portant  sur 
des  points  de  détails  dont  1  étude  ne  sera  pas  abordée  dans 
ce  mémoire  :  structure  intime  des  chromosomes,  mode  de 
division  des  anses  chromatiques,  reconstitution  des  noyaux- 
filles,  etc.,  etc.,  faits  qui  se  rattachent  à  la  question  purement 
théorique  de  l’individualité  des  chromosomes.  Je  ne  ferai  que  citer 
à  cet  égard  les  travaux  de  Boveri,  Herla  (1893),  Zoja  (189b), 
Bonnevie  (1908),  Boring  (1909),  Montgomery  (1904  et  1908), 
Retzius  (1911),  Vejdovsky  (1911-12),  Zacharias  (1912-13) 
outre  ceux  déjà  cités  de  Van  Beneden,  Hertwig,  etc.,  etc. 

Phénomènes  cytoplasmiques  de  la  division.  —  La  division  du 
corps  cellulaire,  que  l’on  peut  considérer  comme  une  goutte 
cytoplasmique,  s’accompagne  d’allongements  et  de  raccourcis¬ 
sements  suivant  l’axe  de  division,  de  fluctuations  superficielles; 
enfin  de  variations  des  mouvements  internes.  La  cinématogra¬ 
phie  de  ces  phénomènes  permet  d  analyser  ces  divers  mouve¬ 
ments. 

L’étude  cinématographique  (Fig.  LXXLN  )  a  été  réalisée  (1913) 
par  Mlle  Chevroton  dans  des  conditions  identiques  à  celles  de 
la  cinématographie  de  la  segmentation  de  1  œuf  d  Oursin 
(Chevroton  et  Vies,  1909).  L’intervalle  entre  les  images 
était  de  quatorze  secondes  et  les  œufs  n'étaient  éclairés  que 
pendant  la  durée  de  chaque  prise  de  vue. 


Les  œufs,  préalablement  lavés  à  la  soude  et  à  l’eau  distillée  pour 
enlever  les  précipités  superficiels  qui  les  recouvrent,  étaient  étales 
sur  la  lamelle  avec  une  très  mince  couche  d’eau  et  celle-ci  était 
retournée  sur  une  chambre  humide  placée  elle-même  dans  la  platine 
chauffante  de  Malassez,  maintenue  à  la  température  de  32'  C. 

Mouvements  intraprotoplasmiques.  —  Lorsque  le  film  est  pro¬ 
jeté  rapidement,  les  granulations  graisseuses  qui  se  trouvent 
dans  le  cytoplasma,  et  apparaissent  comme  des  granules  bril- 


1.  Voir  à  ce  sujet  le  très  important  travail  de  délia  Valle  (1912). 
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Fig.  LXXIV.  —  Étude  cinématographique  dos  deux  premières  divisions  de  l'œuf  d’. 4 «caris. 
—  Principaux  stades  extraits  du  film  do  Mlle  Ctievroton.  —  1.  Les  œufs  au  début  de 
la  première  mitose;  on  suivra  dans  les  photographies  suivantes  les  modifications  des  cinq 
œufs  notés  a,  b ,  c,  d,  e;  —  exemple  :  œuf  b,  photographie  2.  ébauche  du  sillon;  — 3  et  4. 
division  cytoplasmique;  —  8,  9  et  10,  refusionnement  des  blastomères:  —  10,  11,  12,  13. 
14  et  15,  légères  variations  de  1  orientation  do  son  axe; —  9  et  10,  aspect  clair  des 
masses  cytoplasmiques  accolées  entre  les  deux  blastomères:  —  17,  18,  19  et  20,  éclair- 
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cissement  progressif  du  blastomèrc  animal  5,  ; —  24,  25,  élongation  du  blastomère  S’, 
dans  un  plan  perpendiculaire  à  l'axo  de  S,-/3,  et  première  constriction  ;  —  26,  division 
de  A,  ;  —  27,  28,  29,  30,  accolement  des  deux  blastomères  A,  JJ  issus  de  la  division  do 
•S’il  28,  29,  30,  division  du  blastomère  I\  et  formation  de  la  figure  en  T:  32,  33,  34  et  35, 
accolement  des  deux  blastomères  P,  et  EAISt,  issus  do  la  division  de  1\;  —  41  à  48, 
phases  successives  de  déplacement  de  P,  vers  le  blastomère  B;  —  48,  49  et  50,  aecole- 
ment  des  quatre  premiers  blastomères  (figure  rhomboédrique). 
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lants,  sont  animés  de  mouvements  rapides,  ressemblant  à  des 
mouvements  browniens. 

Ces  mouvements  sont,  en  réalité,  beaucoup  trop  lents,  pour 
être  perçus  par  l’observation  microscopique  directe  des  œufs; 
on  peut  les  considérer  comme  le  résultat  des  mouvements  cyto¬ 
plasmiques  internes;  ceux-ci  sont  très  différents  des  mouve¬ 
ments  de  cyclose  connus  dans  un  grand  nombre  de  cellules.  En 
effet,  les  mouvements  intracytoplasmiques  de  1  œuf  d  Ascaris 
ne  sont  pas  des  mouvements  d’ensemble;  ils  s’effectuent  sur 
place,  et  ressemblent  à  des  mouvements  tourbillonnaires  dont 
l’amplitude  ne  dépasse  guère  1/6  du  diamètre  de  l’œuf,  soit  7  à 
8  p.  Ces  mouvements  sont  continuels  et  s’accentuent  au  débu 
de  la  mitose.  Ils  ne  sont  point  particuliers  à  l’œuf  d 'Ascaris,  et  la 
cinématographie  de  l'œuf  d’Oursin  les  avait  déjà  fait  connaître. 

Mouvements  d'élongation  et  de  constriction .  —  Avant  la  stric¬ 
tion  qui  partage  l’œuf  en  deux  blastomères,  celui-ci  s  allonge  peu 
à  peu  suivant  l’axe  du  fuseau  de  division  et  se  transforme  ainsi 
en  un  ellipsoïde  dont  les  extrémités  sont  même  quelquefois 
aiguës;  puis  l’ellipsoïde  s’aplatit  dans  la  région  médiane  et  une 
légère  dépression  circulaire  indique  le  début  de  la  striction  per¬ 
pendiculaire  au  fuseau.  La  formation  de  cette  dépression  s’ac¬ 
compagne  d’un  raccourcissement  de  l’ensemble  suivant  le  grand 
axe.  Ce  double  phénomène  indique  l’individualisation  progressive 
des  deux  premiers  blastomères  qui  tendent  bientôt  vers  la  forme 
sphérique. 

Si  I  on  mesure  en  fonction  du  temps  la  diminution  d  épais¬ 
seur  de  la  région  médiane  de  l’œuf  au  point  de  striction,  on  voit 
que  l’étranglement  se  fait  progressivement,  mais  avec  de  légères 
fluctuations,  jusqu’à  une  certaine  limite  au  delà  de  laquelle  la 
séparation  des  blastomères  se  fait  brusquement  (Fig.  LXX\). 

Fluctuations  superficielles .  —  Les  fluctuations  superficielles 
apparaissent  surtout  après  la  division,  et  semblent  en  rapport 
avec  les  variations  de  tension  superficielle  qui  précèdent  et  déter¬ 
minent  l’accolement  des  premiers  blastomères  par  une  surface 
maxima  que  Boveri  et  zur  Strassen  ont  bien  décrit. 

Les  fluctuations  superficielles  ne  sauraient  mieux  se  comparer 
qu’à  des  mouvements  de  marée,  la  surface  d  un  blastomère  s  éle- 
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n  a  il  t  lentement  en  un  point  de  ce  dont  elle  se  déprime  en  un 
autre;  tout  à  lait  indépendantes  des  mouvements  intracytoplas¬ 
miques,  ces  fluctuations  ne  peuvent  s’interpréter  que  comme 
des  variations,  d’abord  locales,  de  la  tension  superficielle.  Elles 
semblent  se  propager  comme  des  ondes  irrégulières  sur  la  sur¬ 
lace  du  blastomère  considéré.  Elles  sont  identiques,  quoique  de 
moindre  amplitude,  à  celles  que  Levaditi  et  Commandon  ont 
décrites  (1913)  après  la  division  des  globules  blancs  et  que 


de  la  constriction  annulaire  constituant  le  sillon  de  division.  En  abscisses,  les  temps 
exprimés  en  minutes.  Ees  trois  expériences  ont  été  faites  à  des  températures  légèrement 
diliérentes  (temp.  du  laboratoire  .  et  les  vitesses  de  division  ne  sont  pas  les  mêmes.  On 
remarquera  que  la  séparation  des  deux  premiers  blastomères  no  se  lait  pas  régulière¬ 
ment;  le  sillon  s  approlondit  graduellement  mais  avec  une  vitesse  variée;  les  variations 
correspondent  aux  ondulations  cytoplasmiques  superticielles  rendues  visibles  par  l'examen 
cinématographique  des  ligures  do  segmentation. 


Jolly  avait  également  observées  sur  ces  mêmes  cellules.  Elles 
semblent  d  ailleurs  résulter  de  l’ensemble  des  phénomènes  de  la 
division,  et  non  point  conditionner  celle-ci. 

II.  —  Transformations  chimiques  pendant  la  division. 

Noyau.  —  La  seule  documentation  que  Ton  possède  sur  les 
transformations  chimiques  qui  accompagnent  les  mitoses  de 
segmentation  chez  Y  Ascaris  est  d’ordre  histologique  et  repose 
sur  les  variations  de  chromaticité  du  système  nucléaire. 

Retzius  (1911)  a  repris  cette  étude  sur  un  matériel  coloré 
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par  le  mélange  de  Biondi.  Il  constate  que  les  noyaux  au  repos 
se  colorent  seulement  en  rose  par  cette  méthode,  tandis  que,  dès 
leur  apparition,  les  granules  qui  formeront  le  spirème  et  les 
chromosomes  se  colorent  fortement  en  bleu  vert.  La  même 
observation  peut  être  faite  avec  tous  les  colorants  nucléaires, 
hématoxyline  au  fer,  bleu  de  toluidine,  carmin,  etc,  qui  colorent 
avec  intensité  non  seulement  les  chromosomes,  mais  encore  les 
éléments  de  ceux-ci  pendant  leur  formation  et  leur  résolution, 
tandis  qu’ils  colorent  à  peine  le  noyau  au  repos. 

Les  extrémités  chromosomiques  éliminées  par  les  mitoses 
de  «  diminution  »  se  colorent  avec  une  intensité  plus  forte 
encore. 

Ces  fortes  variations  de  chromaticité  des  éléments  nucléaires 
au  cours  de  la  mitose  peuvent  difficilement  s'interpréter  dans  l’état 
actuel  de  nos  connaissances,  mais  elles  représentent  nécessaire¬ 
ment  des  variations  importantes  dans  la  composition  chimique 
de  ces  éléments,  variations  parallèles  à  celles  de  leur  état 
physique. 

La  relation  nucléoplasmique  pendant  le  développement  de 
V Ascaris.  —  Lœb  admet,  à  propos  de  la  segmentation  de  l’œuf 
d’Oursin,  que  le  principal  travail  chimique  pendant  la  division 
est  une  synthèse  des  nucléines. 

«  Le  fait  capital  établi  par  Boveri,  dit-il,  est  que  les  noyaux 
des  cellules  d’un  embryon  ont  tous  la  même  taille  qui  corres¬ 
pond  à  celle  du  pronucléus  mâle  et  du  pronucléus  femelle  réunis. 
Il  faut  donc  que,  dans  la  période  comprise  entre  deux  divi¬ 
sions  cellulaires  consécutives,  chaque  noyau-fille  s’accroisse  du 
double.  Ceci  implique  une  synthèse  des  substances  nucléaires, 
pendant  laquelle  celles-ci  se  formeraient  aux  dépens  des  sub- 
stances  du  cytoplasma.  » 

Ceci  posé,  Lœb  est  conduit  à  une  seconde  hypothèse,  déjà 
critiquée  plus  haut  dans  ce  mémoire,  à  savoir  que  la  synthèse 
des  nucléines  se  fait  aux  dépens  des  lécithines  du  cytoplasma. 
Puis,  admettant  que  le  coefficient  de  température  moyen  est 
pour  l’œuf  d’Oursin  2,86,  il  conclut  :  «  cette  valeur  est  caracté¬ 
ristique  pour  les  réactions  chimiques.  Celles  qui  ont  lieu  dans 
l’œuf  sont,  sans  aucun  doute,  des  synthèses  de  substances  nuclé- 
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aires.  »  La  première  hypothèse  serait  donc  confirmée  par  la 
troisième. 

Schackell  (191 1)  a  cherché  si  l’hypothèse  deLœb  pouvait  être 
vérifiée,  par  une  étude  quantitative,  en  étudiant  les  premiers 
stades  du  développement  de  l’œuf  d’ Arbacia  punctulala.  Il  a 
constaté  que,  entre  les  stades  11  ou  IV  et  celui  de  hlastula,  le  phos¬ 
phore  provenant  de  l’extrait  alcoolique  (lipoïdes)  et  celui  prove¬ 
nant  des  résidus  de  la  digestion  peptique  (nucléines)  ne  varient 
pas.  11  en  conclut  qu’il  n’y  a  pas,  au  cours  de  la  segmentation, 
synthèse  de  substances  nucléaires  aux  dépens  des  lécithi nés,  et 
que  l'on  peut  seulement  constater,  au  point  de  vue  morpholo¬ 
gique,  une  augmentation  apparente  des  substances  chromati¬ 
ques.  Les  résultats  des  recherches  de  Schackell  sont  importants 
parce  qu’ils  ruinent  complètement  l’intéressante  hypothèse  de 
Lœb.  Celle-ci  repose,  il  est  vrai,  sur  une  observation  d’ordre 
purement  morphologique,  et  il  faut  penser  que  la  quantité  d'acide 
nucléique  n’est  pas  représentée  quantitativement  par  la  masse 


apparente  des  substances  colorahles  à  l’intérieur  du  noyau,  et 
moins  encore  par  le  volume  de  celui-ci. 

J’ai  cherché  comment  se  comporte  l’œuf  d' Ascaris  à  l'égard  de 
l'hypothèse  d’une  augmentation  des  nucléines  et  je  suis  arrivé 
aux  mêmes  résultats  que  Schackell  chez  Arbacia. 

J'ai  dosé  au  stade  II  et  chez  l  emhrvon  : 

V 

1°  le  phosphore  total; 

2°  le  Ph  des  lipoïdes  (précipité  acétonique); 

3°  le  Ph  des  phosphates  minéraux. 

Le  phophore  nucléaire  est  apprécié  par  différence.  J'ai  con¬ 
staté  que  les  phosphates  ne  varient  pas  au  cours  du  développe¬ 
ment,  et  que  les  phosphatides,  au  contraire,  subissent  une  légère 
augmentation,  ce  qui  indique  une  diminution  du  phosphore 
nucléaire.  Ce  phénomène  sera  examiné  dans  le  chapitre  suivant 
(p.  673).  Il  montre,  en  tout  cas,  nul  aliment  phosphoré  ne  pou¬ 
vant  pénétrer  dans  l’œuf,  qu'aucune  synthèse  importante  de 
nucléine  ne  se  fait  pendant  la  segmentation. 

Quant  à  la  question  du  rapport  des  volumes  nucléaire  et 
cytoplasmique  dans  les  cellules  de  segmentation,  elle  sera  exa¬ 
minée  dans  le  chapitre  relatif  à  la  différenciation. 
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Centrosome.  —  Bataillon  (1910)  a,  en  réalisant  d’une  manière 
expérimentale  la  formation  de  centrosomes  géants  dans  l’œuf 
d’ Ascaris ,  émis  des  idées  intéressantes  sur  les  réactions  chi¬ 
miques  qui  accompagnent  la  division. 

Voici  les  expériences  qui  servent  de  base  à  son  hypothèse. 

à)  Des  oviductes  (['Ascaris  plongés  dans  l’eau  salée  physiolo¬ 
gique  sont  placés  à  1  etuve  pendant  4-5  jours  dans  un  tube 
fermé.  L’évolution  de  ces  œufs  ainsi  placés  dans  des  conditions 
asphyxiques  est  enrayée  et  ne  dépasse  pas  le  stade  de  blastula. 
Toutes  les  mitoses,  depuis  celles  du  stade  II  jusqu’à  celles  des 
cellules  de  la  blastala,  sont  arrêtées  en  métaphase ;  les  centrosomes 
sont  énormes  et  très  fortement  colorables ;  leur  forme  est  variable  : 
sphères  irrégulières,  larmes  étirées  vers  le  fuseau ,  etc.;  les  asters 
sont  très  développés. 

b)  Des  œufs  évoluent  2  heures  à38°G,  exposés  à  1  air;  puis  ils 
sont  plongés  dans  un  milieu  surchargé  d’acide  carbonique  tel 
que  l’eau  de  Seltz.  La  segmentation  s’arrête  avant  le  stade  II; 
l’œuf  présente  un  aplatissement  polaire;  la  mitose  est  arrêtée 
en  métaphase;  les  centrosomes  géants,  homogènes  et  fortement 
colorables  sont  identiques  à  ceux  de  la  première  expérience. 

c )  Des  œufs  évoluent  2  heures  au  contact  de  1  air  à  38°;  puis 
ils  sont  privés  d'oxygène  par  immersion  dans  le  pyrogallate  de 
potasse.  Les  œufs  restent  indivis;  les  pronucléus  sont  au  repos; 

les  centrosomes  sont  invisibles. 

«  Ces  expériences,  écrit  Bataillon  (p.  38),  me  paraissent 
démonstratives.  Les  centrosomes  géants  dont  il  a  été  question 
pour  commencer  ne  relèvent  pas  de  1  épuisement  du  milieu  en 
oxygène,  mais  de  la  non  élimination ,  de  l  accumulation  de  CO  . 
Les  corpuscules  croissant  jusqu’à  la  métaphase  pour  s  effacei 
ensuite  progressivement,  nous  pouvons  logiquement  supposer 
que  la  première  moitié  de  cette  évolution  correspond  à  la  libé¬ 
ration  de  CO2  en  particulier.  Ces  déchets  entraîneraient  direc¬ 
tement  la  réaction  plus  ou  moins  étendue  qui  délimite  le  cen¬ 
trosome,  ou  bien  un  changement  physique  (condensation),  con¬ 
dition  suffisante  de  la  réaction  localisée. 

«  La  cellule  en  métaphase,  ne  sortant  de  son  inertie  qu  en 
expulsant  ses  déchets,  on  comprend  le  changement  d’état  du 


042 


E.  FAURÉ-FREMIET.  —  I.E  CYCLE  GERMINATIF 


plasma  et  la  régression  du  centrosome  pendant  l’anaphase.  On 
comprend  aussi  que  l’équilibre  de  la  couronne  équatoriale 
devienne  persistant  quand  le  milieu  s’oppose  à  l’épuration.  Les 
centrosomes  géants  ne  font  que  mettre  en  relief ,  en  V exagérant , 
une  réaction  normale  de  désassimilation. 


«  S  il  en  est  bien  ainsi,  si  la  cinèse  commencée  peut  finir 
sans  O,  si  toutes  les  caractéristiques  de  la  division  des  œufs 
d  Ascaris  dans  l’eau  carboniquée  répondent  bien  à  une  condi- 
dition  surajoutée,  nous  devons  pouvoir  achever  sans  O  la  kargo- 
kinèse  fixée  en  métaphase  par  un  séjour  suffisant  dans  CO2. 

«  Des  œufs  d’ Ascaris  sont  plongés  dans  une  atmosphère  de 
CO'  au  moment  où  les  sphères  entrent  en  activité.  Après  dix- 
huit  heures  les  figures  équatoriales  sont  nombreuses.  On  fait 
[lasser  l’oviducte  dans  l’appareil  de  Bunge  pour  le  retirer  six 
heures  plus  tard. 

«  Dans  le  résidu  d’azote,  la  cvtodiérèse  commencée  s'achève. 
Impossible  de  trouver  à  la  sortie  une  seule  figure  cinétique. 
Tous  les  œufs  sont  au  repos ,  et  presque  tous  au  stade  à  deux  élé¬ 
ments.  » 


La  conclusion  de  Bataillon  est  celle-ci  :  «  la  métaphase  nous 
apparaît  comme  un  stade  d’équilibre  transitoire  pendant  lequel 
la  cellule  élimine  ses  déchets.  Ce  stade  peut  être  stabilisé  par 
des  conditions  expérimentales  entravant  l’élimination.  » 

Les  documents  font  défaut  pour  discuter  utilement  ici  l'hvpo- 
th  èse  de  Bataillon.  Mais  il  ressort  de  ses  expériences  que  les 
phénomènes  respiratoires  de  l’œuf,  étudiés  dans  le  chapitre 
précédent,  se  manifestent  par  des  réactions  complexes,  jusque 
dans  les  détails  de  la  division  cellulaire. 

Un  fait  vient  à  l’appui  de  ces  idées  :  la  durée  relativement 
considérable  de  la  métaphase  dans  les  conditions  normales,  le 
stade  de  plaque  équatoriale  se  maintenant  sans  grande  variation 
pendant  près  d’une  heure,  à  37°  C.  (Fig.  LXX1II,  p.  (329). 

r 

III.  —  Vitesse  de  division.  Etude  analytique. 


Courbes  de  vitesses  de  division  dans  les  conditions  normales. 
—  On  sait  d’après  les  travaux  de  Hallez,  Bataillon,  etc.,  que  le 
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développement  de  l’œuf  lïAscaris,  comme  celui  de  tous  les 
autres  œufs,  s  accélère  avec  l’élévation  de  la  température. 

J  ai  déterminé  la  courbe  de  vitesse  de  la  division  en  fonction 
de  la  température.  Cette  détermination  pourrait  se  faire  en  se 
basant  sur  la  durée  d’un  stade  déterminé  de  l’évolution  nucléaire, 
le  stade  de  plaque  équatoriale  par  exemple;  ou  sur  la  durée  du 
phénomène  cytoplasmique  de  la  division,  mais  il  en  résulterait 
de  nombreuses  difficultés  pratiques.  Comme  on  a  vu  d’autre 
part  que  les  phénomènes  préliminaires  de  la  cytodiérèse  com¬ 
mencent  à  se  manifester  sitôt  l’œuf  mis  en  présence  d’oxygène, 
j  ai  mesuré  la  durée  totale  du  phénomène  depuis  ce  moment 
jusqu’à  celui  de  la  scission  cytoplasmique,  qui  est  très  rapide  et 
facilement  appréciable  à  faible  grossissement. 

A  cet  effet,  des  œufs  sont  étalés  sur  une  lame  de  verre  au 
sortir  de  1  utérus  d’une  femelle  fraîche  et  bien  vivante;  ils  sont 
placés  dans  une  atmosphère  humide  et  dans  un  milieu  à 
température  constante.  Afin  de  réaliser  des  conditions  com¬ 
parables,  tous  les  œufs  d’une  même  expérience  sont  pris  en 
même  temps  dans  la  même  région  de  l’utérus  d’une  même 
femelle. 

La  durée  de  l’une  des  trois  premières  divisions,  depuis  le 
début  de  la  mise  à  l’air  pour  la  première,  depuis  la  dernière 
scission  cytoplasmique  pour  les  suivantes,  varie  en  fonction  de 
la  température  comme  le  montre  le  tableau  suivant  : 


o°c . 

lre  mitose  (St.  II). 

168  heures. 

2e  mitose  (St.  IV). 

3e  mitose  (St.  VI 

16UC . 

15h,50 

17h,10 

30h,4G 

23°G . 

6  ,20 

7  ,40 

6 

32°C . 

3  ,40 

4  ,50 

4  ,25 

37°C . 

3  ,45 

7  ,25 

10  ,50 

42°G . 

16  ,30 

15  ,30 

16 

46°G . 

oo 

00 

oo 

On  voit  au  premier  examen  de  ces  chiffres  que  la  durée  de 
chaque  division  passe  par  un  minimum  à  32°  C  et  se  ralentit 
assez  considérablement  soit  au-dessus  soit  au-dessous  de  cette 
température  optima.  Ce  minimum  de  durée,  qui  représente  un 
maximum  de  vitesse,  apparaît  encore  plus  nettement  si  l’on 


Arch.  d’anat.  microsc.  —  T.  XV. 


42 

Décembre  1013. 


644 


E.  FAURÉ-FREMIET.  —  LE  CYCLE  GERMINATIF 


examine  les  courbes  correspondant  aux  chiffres  précédents 
(Fig.  LXXVI).  Ce  phénomène  d’ailleurs  ne  semble  pas  parti¬ 
culier  à  l’œuf  d'Ascaris,  et  une  température  optima  au-dessus 
de  laquelle  la  vitesse  de  segmentation  se  ralentit  a  déjà  été 
constatée  en  particulier  pour  l’œuf  de  Grenouille  (Hertwig, 
1898)  et  d’Oursin  (Lœb,  Peter,  1905),  etc. 

Il  est  important  de  chercher  à  quels  phénomènes  corres¬ 
pondent  les  variations  de  la  vitesse  de  division  en  fonction  de 
la  température.  Lœb  a  noté  le  temps  que  met  l’œuf  du  Strongy- 


40 
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Fig.  LXXVI.  —  Courbe  de  vitesse  de  la  première  division  en  fonction  de  la  température.  — 
Les  températures  sont  en  ordonnées,  les  heures  en  abeisses.  A  0°  C  la  durée  de  la  pre¬ 
mière  division  atteint  168  heures. 


locentrotus  purpuratus  à  passer  du  stade  II  au  stade  IV  à 
diverses  températures.  Recherchant  ensuite  quelle  est  l'accélé¬ 
ration  obtenue  pour  une  augmentation  de  10°  (coefficient  de 
température)  il  trouve  les  chiffres  suivants  : 


De  5°  à  15° .  >  3.33 

De  7Ü  à  17° .  2.63 

De  9°  à  19° .  2,40 

De  10°  à  20° .  1.91 


Il  conclut  que  la  valeur  moyenne  de  ce  coefficient  est  égale  à 
2,86,  valeur  caractéristique  pour  les  vitesses  de  réactions  chi¬ 
miques.  Cette  conclusion  pourrait  déjà  être  critiquée  en  ce  qui 


6i5 


CHEZ  L  ((  ASCARIS  MEGALOCEPHALA  )) . 

concerne  l’Oursin,  puisque  le  chiffre  2,86  représente  une 
moyenne  de  moyennes  et  que  le  coefficient  varie  entre  les  inter¬ 
valles  de  température  5-15°  et  10-20°  lesquels  sont  très  rap¬ 
prochés,  entre  1,91  et  3,33.  Elle  semble  inapplicable  à  la  vitesse 
de  divisions  de  l’œuf  dé  Ascaris.  En  effet,  si  nous  étudions  la 
courbe  de  la  première  division  par  exemple,  nous  voyons  que  la 
durée  de  Ja  mitose  à  la  température  optima  est  3  b.  40; 
à  22°  elle  est  de  7  heures,  et  nous  pouvons  en  conclure  que 
la  vitesse  de  division  a  un  peu  plus  que  doublé  pour  une 
élévation  de  température  égale  à  10°,  le  coefficient  étant 
exactement  2,18,  et  correspondant  à  l’accélération  moyenne 
des  réactions  chimiques. 

Regardons  maintenant  la  durée  de  la  division  à  la  tempéra¬ 
ture  de  12°  :  nous  la  voyons  égale  à  quarante-six  heures;  la 
vitesse  a  donc  augmenté  de  plus  de  5  fois  pour  une  élévation  de 
température  de  10°,  le  coefficient  étant  exactement  5,7.  Si  nous 
considérons  encore  un  autre  intervalle  de  10°,  silué  un  peu  plus 
bas,  entre  16°  et  6°,  nous  voyons  que  la  durée  varie  de 
16  heures  et  110  heures,  soit  augmentation  de  vitesse  de  plus 
de  six  fois,  le  coefficient  étant  6,25. 

En  résumé ,  le  coefficient  de  température  calculé  pour  la  pre¬ 
mière  division  de  l’œuf  dé  Ascaris  est  égal,  pour  une  augmenta¬ 
tion  de  température  de  10°,  à 


De  6°  à  16° .  G  25 

De  12°  à  22° .  5^7 

De  22°  à  32° .  2,18 


c’est-à-dire  que  ses  variations  sont  extrêmement  considérables 
et  s’éloignent  notablement  des  coefficients  propres  aux  réac¬ 
tions  chimiques  lorsque  la  température  s’abaisse  un  peu  au-des¬ 
sous  de  20°. 

La  partie  supérieure  de  la  courbe,  située  au-dessus  de  l’op¬ 
timum  et  jusqu’à  la  température  de  42°,  au  delà  de  laquelle 
toute  activité  s’arrête  bientôt  pour  l’œuf  dé  Ascaris,  nous  montre 
d’autre  part  un  ralentissement  considérable  de  la  vitesse  de  divi¬ 
sion  pour  un  intervalle  de  température  voisin  de  10°,  le  coeffi¬ 
cient  étant  égal  ici  à  —  4,12. 
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On  peut  conclure  de  ces  faits  que  la  courbe  des  variations 
de  vitesses  de  division  en  fonction  de  la  température  est  la 
courbe  d'un  phénomène  complexe,  et  qu’elle  doit  pouvoir  se 
décomposer  en  un  certain  nombre  de  courbes  élémentaires  dont 
elle  est  la  résultante. 

Analyse  de  la  courbe.  —  La  courbe  de  vitesse  de  division  peut 
être  divisée  en  trois  régions  principales,  d’après  la  valeur 
movenne  et  le  signe  de  l'accroissement  de  vitesse  dans  un 

intervalle  de  température  égal  à  10°  C. 

Région  moyenne  :  18° -32°.  —  Cette  région  est  caractérisée 
par  un  accroissement  de  vitesse  positif  et  égal  à  2,i  entre  18 
et  28°;  à  2,18  entre  22°  et  32°. 

L’accroissement  moyen  de  la  vitesse  de  division  dans  1  inter¬ 
valle  de  température  18-32°  est  donc  +  2,44  pour  une  élévation 


de  10°. 


Cette  valeur  movenne  est,  comme  les  deux  valeurs  extrêmes, 
semblable  à  celle  qui  caractérise  les  vitesses  de  réactions  chi¬ 
miques.  On  peut  donc  admettre  que  cette  région  de  la  courbe 
de  vitesse  de  division  représente  bien  l’accélération,  en  fonction 
d’une  élévation  de  température,  des  réactions  chimiques  qui 
accompagnent  nécessairement  la  division  :  combustion  des 
graisses  et  des  hydrocarbures,  en  particulier. 

Une  preuve  de  ce  fait  est  que  1  abaissement  maximum  du 
quotient  respiratoire  correspond  toujours  au  même  stade  de  la 
segmentation,  que  celle-ci  s’effectue  à  20°  ou  à  32  ,  que  ce  stade 


soit  atteint  en  trois  ou  en  cinq  jours. 

Région  inférieure  :  0°-18°.  —  Cette  région  est  caractérisée 
par  un  accroissement  de  vitesse  positif  et  égal  à  6,25  pour  une 
élévation  de  température  de  10°.  Étant  données  les  vitesses  de 


division  qui  caractérisent  la  région  moyenne  de  la  courbe,  on 
voit  que  ce  coefficient  indique  un  ralentissement  considérable 
des  phénomènes  de  la  division  lorsque  la  température  s  abaisse 
au-dessous  de  18°.  On  a  vu  que  de  semblables  variations  de 
vitesse  ne  sont  plus  en  rapport  avec  l’accélération  des  réac¬ 
tions  chimiques,  et  nous  devons  chercher  quel  facteur  vient 
s’ajouter  à  celui-ci  pour  donner  la  région  inférieure  de  la 
courbe. 
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On  sait  que  la  viscosité  des  fluides  augmente  en  proportion 
inverse  de  la  température.  D’autre  part,  il  est  logique  d’admettre 
que,  à  côté  des  phénomènes  chimiques  qui  conditionnent  la 
division  de  l’œuf,  les  phénomènes  physiques  mécaniques  tels 
que  le  déplacement  des  masses  polaires  et  chromatiques  doivent 
être  considérés,  si  l’on  veut  apprécier  l’ensemble  du  problème. 
Or  la  viscosité  du  cytoplasma  constitue  une  résistance. 

La  mesure  approximative  des  variations  de  la  viscosité  cyto¬ 
plasmique  de  l’œuf  d’ Ascaris  peut  être  faite  indirectement, 


comme  on  l’a  vu  chap.  vi,  par  la  mesure  de  la  durée  du  trans¬ 
port  des  mitochondries  d’un  pôle  à  l’autre  pôle  sous  1  action  de 
la  force  centrifuge.  Si  l’on  inscrit  ces  durées  en  fonction  de  la 
température,  on  obtient  la  courbe  très  régulière  représentée 
(Fig.  LXXVII). 

Le  tableau  suivant  indique  les  résultats  obtenus  avec  une  cen¬ 
trifugation  uniforme  (2  500  tours  par  minute)  : 


Température. 

35o . 

Durée  de  transport 

.  4  minutes. 

30°  . 

.  8  — 

23°  . 

_  20  — 

\  K»  . 

.  45  — 

8“ . 

.  225  — 

La  région  moyenne  de  cette  courbe  montre  un  accroissement 


648 


E.  FAURÉ-FREMIET.  —  LE  CYCLE  GERMINATIF 

de  vitesse  égal  à  +  5,8  entre  14°  et  24°;  de  8°  à  18°,  la  valeur 
de  l’accroissement  reste  sensiblement  la  même,  soit  -}-  o , 0  ;  mais 
les  mesures  deviennent  dilliciles  à  cause  de  la  grande  lenteur  du 
déplacement  des  particules  à  8°;  la  centrifugation  totale  des  mito¬ 
chondries  devient  presque  impossible  et  le  chiffre  5,0  représente 
une  limite  inférieure  à  la  réalité.  Au-dessous  de  8°,  la  courbe 
tend  vers  l'infini. 

En  résumé ,  l’accroissement  moyen  de  la  vitesse  de  déplace¬ 
ment  des  granules  cytoplasmiques,  pour  une  élévation  de  tem¬ 
pérature  de  10°,  est  supérieur  à  -f  5.  Il  est  donc  du  même  ordre 
de  grandeur  que  l’accroissement  moyen  de  la  vitesse  de  division 
entre  0°  et  18°,  soit  +6.  La  vitesse  de  transport  des  granules 
variant  sans  doute  en  raison  inverse  de  la  viscosité  cytoplas¬ 
mique  qui  tend  à  s’opposer  à  leur  déplacement,  il  semble 
vraisemblable  que  ce  même  facteur  agisse  également  sur 
la  division  cellulaire  et  vienne  s’ajouter  aux  variations  de 
vitesse  des  réactions  chimiques,  mais  seulement  dans  la  partie 
inférieure  de  la  courbe  de  division,  c’est-à-dire  lorsque  la 
viscosité  cytoplasmique  prend  une  valeur  suffisante  pour 
s’opposer  sensiblement  aux  phénomènes  physiques  de  la  cvto- 
diérèse. 

Région  supérieure  :  32°-42°.  —  Cette  région  est  caracté¬ 
risée  par  un  accroissement  négatif  de  la  vitesse  de  division  égal 
à  —  4,8  entre  32°  et  42°.  Ce  ralentissement  considérable  dans 
les  phénomènes  de  la  cytodiérèse  est  évidemment  du  à  quelque 
action  empêchante  qui  reste  indéterminée. 

Conclusion.  —  On  peut  conclure  de  ces  faits  que  trois  fac¬ 
teurs  principaux  agissent  sur  la  division  de  l’œuf  dL4 scaris  : 

U 

1°  Réactions  chimiques  exothermiques  (combustion  des 
réserves  graisseuses  et  hydrocarbonées)  libérant  de  l’énergie, 
et  réactions  nucléaires  complexes  (transformations  des  nu- 
cléines,  etc.); 

2°  Viscosité  du  cytoplasma; 

3°  Action  empêchante  indéterminée. 

La  courbe  de  vitesse  de  division  en  fonction  de  la  température 
peut  être  considérée  comme  la  résultante  des  trois  courbes  carac¬ 
téristiques  de  ces  phénomènes. 
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Action  des  rayons  ultraviolets  sur  la  vitesse  de  division.  — 
L’action  des  rayons  ultraviolets  provoque,  comme  l’a  montré 
Stevens  (1909),  un  ralentissement  de  la  segmentation  propor¬ 
tionnel  à  l’intensité  de  l’irradiation.  J’ai  repris  cette  étude  grâce 
à  l’obligeance  de  MM.  V.  Henri  et  R.  Wurmser.  La  technique 
suivante  a  été  généralement  adoptée  :  des  œufs  fraîchement 
extraits  de  l’utérus,  et  vérifiés  normaux  à  l’examen  microsco¬ 
pique,  sont  étalés  sur  une  lame  de  verre  en  une  seule  couche 
régulière  et  soumis  pendant  un  temps  déterminé  aux  rayons 
ultraviolets  provenant  soit  d’une  lampe  à  vapeurs  de  mercure, 
soit  d'une  étincelle  de  Zn,  Cd,  ou  Mg.  Les  lames  sont  placées 
ensuite  en  chambre  humide  à  37°  et  la  durée  de  la  première 
division  est  notée. 

Ralentissement  de  la  vitesse  de  division.  —  L’expérience  sui¬ 
vante,  faite  avec  le  rayonnement  total  de  la  lampe  au  mercure, 
montre  que  le  ralentissement  de  la  vitesse  de  division,  mesuré 
par  l’augmentation  de  la  durée  qui  s’écoule  entre  le  moment  où 
les  œufs  sont  mis  à  l’étuve  et  le  moment  où  le  stade  II  est 
réalisé,  est  proportionnel  à  la  durée  de  l’irradiation. 


Durée  de  l’irradiation. 


Durée  de  la  lre  division. 


0  seconde. 


30 

60 

90 

120 

150 

180 
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4  ,20 
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6  ,40 
9 

18 


00 


On  voit  donc  que  le  ralentissement  est  directement  propor¬ 
tionnel  à  l’intensité  de  l’irradiation  suivant  une  courbe  qui  tend 
vers  l’infini. 

Nous  avons  cherché,  en  étudiant  l’action  des  radiations  ultra¬ 
violettes  monochromatiques  de  longueur  d’onde  connue,  à 
préciser  la  nature  de  l’action  photochimique  exercée  par  les 
rayons  U.  V.  sur  la  division  de  l’œuf  d'Ascaris,  et  à  en  déter¬ 
miner  la  loi. 
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Action  photochimique.  —  Si  l’on  rapporte  à  la  quantité 
(1  énergie  reçue  par  un  œuf  exposé,  dans  les  conditions  de  nos 
expériences,  à  une  radiation  ultraviolette  déterminée,  on  voit 
que  l  intensité  de  l’action  retardante  croît  avec  la  longueur 
d  onde  suivant  une  relation  à  peu  près  linéaire,  laquelle  nulle 
pour  A  —  2  100  Â,  est  maxima  pour  \  =  2  800  Â  (Fig.  LXXVII1). 
C’est-à-dire  que  le  retard  déterminé  pour  un  œuf  par  1  unité 
d’énergie  rayonnée  décroît  progressivement  depuis  a  =  2  800  A 

où  il  est  maximum,  jus¬ 
qu'à  a  =  2  100  où  il  est 
pratiquement  nul. 

C’est  donc  la  région  B 
(Henri  et  Wurmser)  du 
spectre  ultraviolet  qui  est 
active  sur  l'œuf  à' Ascaris. 
L’action  des  rayons  de 
a  =  2  800  à  2  500  A  sur 
l’œuf  peut  encore  être  dé¬ 
montrée  de  la  manière  sui¬ 
vante  :  des  œufs,  soumis 
au  rayonnement  de  la 
lampe  à  vapeurs  de  mer¬ 
cure  ,  sont  répartis  en 
deux  séries  de  prépara¬ 
tions;  les  uns  reçoivent  le 

rayonnement  total;  les 
%> 

autres  les  rayons  liltrés 
sur  écran  d’albumine  qui  arrête  les  régions  C  et  D  du  spectre. 
La  différence  de  valeur  du  ralentissement  dans  l'une  et  l'autre 
série,  est  sensiblement  proportionnel  à  l’absorption  faible  de 
radiations  de  la  région  B  par  l’écran  (Fig.  LXXIX),  et  nulle¬ 
ment  à  l’absorption  presque  totale  des  autres  radiations.  D'autre 
part,  si  le  rapport  des  durées  d'irradiation  dans  les  deux  séries 
est  calculé  en  tenant  compte  de  l’absorption  légère  de  la 
région  B  par  l’écran,  on  constate  que  les  préparations  corres¬ 
pondantes,  qu’elles  aient  reçu  le  rayonnement  total  ou  les 
rayons  filtrés,  présentent  le  même  retard,  et  que  la  segmenta- 


Fig.  LXXVIII.  —  Courbe  de  l'action  des  rayons 
ultraviolets  sur  la  vitesse  de  segmentation  de 
l’œuf,  en  fonction  de  la  longueur  d'onde.  —  En 
ordonnées,  le  retard  de  la  segmentation  rapporté 
à  l'unité  d'énergie  et  pour  la  première  mitose. 
En  abscisses,  les  longueurs  d’ondes  en  unités 

C 

Angstrôm. 
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tion  des  œufs  montre  les  mêmes  malformations  (Fig.  LXXX). 
La  région  B  est  donc  bien  seule  active. 

Ce  fait  est  important  car  un  grand  nombre  de  travaux  ont 
montré  que  l’action  chimique  des  rayons  ultraviolets  diffère 
suivant  leur  longueur  d’onde. 

Il  importe  donc  de  savoir  quelles  sont  les  actions  chimiques 
que  peuvent  exercer  les  radiations  de  à  =  2  800  —  2  500.  Or 
les  recherches  de  Mmc  et  M.  Victor  Henri  ont  montré  que 
les  radiations  de  faible  longueur  d’onde  sont  absorbées  par 
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Fig.  LXXIX.  —  Action  des  rayons  ultraviolets  sur  la  vitesse  de  division  de  l'œuf 
d  Ascaris.  —  Les  durées  d'irradiations  exprimées  en  minutes  sont  portées  en  ordonnées. 
Les  durées  de  la  première  division  sont  portées  en  abscisses.  —  Courbe  I,  action  des 
rayons  de  la  lampe  à  mercure  filtrés  sur  écran  d’albumine.  —  Courbe  II,  action  du 
rayonnement  total  de  la  lampe  à  mercure.  Le  rapport  des  retards  apportés  à  la  vitesse 
de  segmentation  est  sensiblement  égal  à  la  légère  absorption  par  l’écran  des  rayons  de 
la  région  active  B  du  spectre  ultraviolet. 


les  albuminoïdes  qu’ils  altèrent;  celles  de  Bierry,  Ranc  et 
V.  Henri  (1910  et  1911)  ont  montré  que  ces  mêmes  radiations 
décomposent  les  hydrates  de  carbone,  et  cela  d’autant  plus  que 
leur  longueur  d’onde  est  plus  faible;  celles  de  Mme  et  M.  Ch.au- 
chard  (1913)  montrent  qu’il  en  est  encore  de  même  si  l’on 
considère  l’action  des  rayons  ultraviolets  sur  les  diastases  des 
hydrates  de  carbone.  Nous  sommes  donc  en  droit  d’éliminer, 
dans  le  cas  de  l’œuf  d’ Ascaris,  l’hypothèse  d’une  action  photo¬ 
chimique  portant  sur  les  substances  hydrocarbonées  ou  albu¬ 
minoïdes  appartenant  à  l’œuf  proprement  dit  et  exception  faite 
pour  sa  membrane  externe,  dont  nous  ignorons  le  comporte¬ 
ment  vis-à-vis  de  ces  radiations;  la  question  se  pose,  en  effet, 
de  savoir  si  cette  membrane,  constituée  par  des  glucosamines, 
ne  serait  pas  capable  d’arrêter  plus  ou  moins  les  radiations  de 
la  région  inactive  en  apparence  du  spectre  ultraviolet,  et  de 
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constituer  ainsi  pour  l’œuf  un  écran  protecteur.  Il  reste  donc 
l’hypothèse  d’une  action  photochimique  portant  sur  les  corps 
gras. 

Cette  hypothèse  semble  très  vraisemblable  si  l’on  considère 
d’une  part  que  les  rayons  ultraviolets  sont  capables  d'effectuer 
des  oxydations,  et  d’autre  part  que,  d’après  V.  Henri  et 
R.  Wurmser,  les  radiations  agissant  le  plus  sur  les  corps  à 
doubles  liaisons  sont  précisément  celles  de  la  région  B  du 
spectre.  Ces  auteurs  ont  montré  en  effet  que  la  courbe  de 
susceptibilité  aux  radiations  ultraviolettes  de  diverses  lon¬ 
gueurs  d’onde,  pour  un  composé  chimique  déterminé,  est  sen¬ 
siblement  parallèle  à  la  courbe  d’absorption  de  ce  meme  corps. 
Or  leurs  recherches  sur  l’acétone  et  divers  aldéhydes  ont 
montré  que  les  courbes  d’absorption  et  de  susceptibilité  photo¬ 
chimique  de  ces  corps  présentent  un  maximum  précisément 
dans  cette  région  B,  aux  environs  de  a  =  2  800  A.  Ce  fait 
semble  devoir  se  rapporter  à  l’existence  de  la  liaison  éthylé- 
nique,  et  des  expériences  encore  inédites  tendraient  à  montrer, 
d’après  ces  auteurs,  que  des  corps  gras  non  saturés,  tels 
que  l’acide  oléique,  possèdent  la  môme  susceptibilité  photo¬ 
chimique. 

Le  fait  que  les  radiations  qui  agissent  le  plus  sur  la  vitesse 
du  développement  de  l’œuf  d 'Ascaris  soient  précisément  celles 
qui  agissent  sur  les  corps  à  doubles  liaisons,  et  partant  sur  les 
acides  gras  non  saturés,  est  d’une  grande  importance  dans 
notre  cas. 

Nous  avons  vu  dans  le  chapitre  précédent  que  la  principale 
source  de  l'énergie  transformée  pendant  la  segmentation  de 
l’œuf,  est  l’oxydation  des  graisses.  Or  les  travaux  de  quelques 
chimistes  ont  montré  que  les  rayons  U.  V.  peuvent  fixer  de 
l’oxygène  sur  les  doubles  liaisons  et  oxyder  les  acides  gras 

non  saturés.  11  est  donc  très  vraisemblable  que  les  radiations 

° 

voisines  de  à  =  2S00  A  oxydent  les  graisses  neutres  de  l’œuf 
d’une  manière  qui  les  rend  inutilisables  pour  celui-ci,  en 
sorte  que,  l’énergie  disponible  étant  en  tout  ou  partie  sup¬ 
primée,  le  travail  de  division  se  ralentit  ou  même  ne  peut  plus 
s’effectuer. 


Fig.  LXXX.  —  Môme  expérience  que  figure  LXXVIII.  —  Série  A,  stades  successifs  de  la 
segmentation  des  œufs  ayant  reçu  le  rayonnement  total  de  la  lampe  à  vapeurs  de  mer¬ 
cure.  —  Série  B,  stades  successifs  de  la  segmentation  des  œufs  ayant  reçu  les  memes 
rayons  filtrés  sur  écran  d’albumine.  L'irradiation  des  œufs  indivis  de  la  série  B  a  été 
environ  10  fois  plus  longue  que  celle  des  œufs  indivis  de  la  série  A,  pour  tenir  compte 
do  l’absorption  par  l’écran  d’albumine  des  rayons  ultraviolets  do  la  région  active  du 
spectre.  On  constate  dans  ces  conditions  que  les  deux  séries  se  développent  parallèle¬ 
ment  et  que  les  malformations  sont  identiques.  La  segmentation  s  est  poursuivie  à  37°C, 
en  chambre  humide  ;  —  1,  stade  VI  normal  (après  21  heures);  — 2,  Stade  LI\  presque 
normal  (après  33  heures):  3,  gastrulation  tératologique  (après  50  heures  environ);  —  4  et 
5,  stades  ultérieurs;  embryons  monstrueux  (après  74  heures  environ). 
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On  a  vu  plus  haut  (p.  625)  que  le  travail  d’arrêt  est  sensi¬ 
blement  égal,  dans  le  cas  de  l’action  des  rayons  A  — 2  800  Â  au 

travail  de  division,  le  premier  étant 
égal  à  environ  27  ergs  et  le  second  à 
30-32  ergs.  Or  on  sait  que  dans  certaines 
réactions  photochimiques,  la  décom¬ 
position  de  l’eau  oxygénée  par  exemple 
(V.  Henri  et  R.  Wurmser,  1913),  la 
quantité  d’énergie  rayonnée  nécessaire 
pour  produire  la  décomposition  est 
sensiblement  égale  à  l’énergie  chimique 
libérée  par  cette  même  décomposition. 

Loi  de  T  action  photochimique  sur 
l'œuf  d' Ascaris.  —  Si  l’on  cherche  pour 
une  radiation  ultraviolette  donnée  la 
quantité  d’énergie  nécessaire  pour 
déterminer,  en  fonction  du  temps  d’irra¬ 
diation,  un  retard  constant  de  la  pre¬ 
mière  division,  on  voit  que  cette  quan¬ 
tité  d’énergie  est  d’abord  très  grande 
pour  un  temps  court,  comme  si  en 
réduisant  encore  la  durée  d’irradiation 
on  devait  atteindre  un  seuil;  elle  dimi- 
12  3  nue  ensuite  et,  dans  des  conditions 

Fig.  lxxxi.  -  Courbe  de  la  ,uaB-  convenables,  passe  par  un  minimum 
tité  d’énergie  nécessaire  pour  (Fig.  LXXXI  et  LXXXII)  pour  s'ac- 

produire,  en  fonction  de  la  duree  v  °  '  1 

d  irradiation  ultraviolette,  un  croître  au  delà  avec  des  durées  plus 

retard  de  la  première  division  de  1 

segmentation  égal  à  10  minutes.  longues.  La  courbe  passe  donc  par  un 

—  En  ordonnées,  les  quantités  .  .  . 

d'énergie  exprimées  en  ergs  et  minimum  d  énergie  . 

calculés  pour  un  œuf.  En  abscis-  ,  ,  .  ,,  . 

ses,  les  durées  d’irradiation  en  On  en  peut  Conclure  que,  SI  1  action 

minutes. — Expérience  faite  avec  i  Tt  tt  i’  r  i’  < 

les  radiations  de  a  =  -2  800  A.  cleS  ray0nS  L.  V.  Sur  1  Œuf  d  AsCüriS 

âûf“=téofs5neïSsecronde.P-  La  est  bien  une  action  photochimique  sur 

quantité  d’énergie  tend  vers  un  }es  aciJes  oTas  nOIl  Saturés,  le  l*alen- 
minimum,  mais  le  ralentissement  ° 

tend  vers  l'infini  (irradiation  trop  tissement  de  la  vitesse  de  division  est 
intense). 


2.800 

0 

A 

0,25  En 

7S  sec 

R  et  art 

r  =  Jû\rm 

nufes 

1.  11  est  intéressant  de  noter  que  cette  loi  est  très  générale  dans  les  réactions 
présentées  aux  agents  physiques  par  les  organismes  :  excitabilité  électrique 
(Hoorweg,  Lapicque,  etc.),  excitabilité  par  les  rayons  U.  Y.  (Mme  et  M.  V.  Henri),  etc. 
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un  phénomène  complexe  dépendant  de  cette  action  photochi¬ 
mique  qui  détruit  les  réserves  énergétiques,  et  d’un  autre 
facteur  agissant  de  manière  opposée.  On  pourrait  supposer  que 


Fig.  LXXXII.  —  Courbe  de  la  quantité  d 'énergie  nécessaire  pour  produire  en  fonction  de  la 
durée  d'irradiation  ultraviolette,  un  retard  de  la  première  division  de  segmentation  égal 
à  10  minutes.  En  ordonnées,  les  quantités  d'énergie  exprimées  en  ergs,  et  calculées 
pour  un  œuf.  En  abscisses,  les  durées  d'irradiations  en  minutes.  —  Expérience  faite  avec 
les  radiations  de  >.  =  2  5000  A.  Quantité  d’énergie  reçue  par  un  œuf  =  0,057  erg-seconde. 
La  courbe  passe  par  un  minimum  avant  que  le  ralentissement  ne  tende  vers  1  infini:  la 
quantité  d'énergie  nécessaire  pour  produire  un  retard  constant  s  accroît  ensuite  propor¬ 
tionnellement  au  temps. 


cet  autre  facteur  soit  le  processus  normal  d’oxydation  qui,  con¬ 
tinuant  à  s’effectuer  si  l’action  des  rayons  ultraviolets  est  faible, 
compense  dans  une  certaine  mesure,  en  libérant  de  l’énergie, 
l’action  opposée  de  ces  rayons. 
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IV.  —  Conclusions. 

On  a  vu  dans  ce  chapitre  que  la  division  de  l’œuf  d' Ascaris, 
comme  tout  phénomène  de  cytodierèse  d  ailleurs,  représente  un 
ensemble  très  complexe  de  variations  chimiques,  physiques  et 
mécaniques  dont  le  résultat  est  une  modification  complète  de 
1  équilibre  primitif  d’un  système. 

Cette  modification  de  1  équilibre  primitif  représente  un 
certain  travail,  c  est-à-dire  une  certaine  transformation  d’é¬ 
nergie. 

D’autre  part,  l’œuf  d' Ascaris,  on  l’a  vu  plus  haut,  est  un 
système  fermé  qui  ne  peut  trouver  d’énergie  que  dans  ses 
propres  îéserves,  et  1  on  sait  que,  en  effet,  pendant  sa  segmen¬ 
tation,  il  libère  une  quantité  appréciable  d  énergie  en  brûlant 
des  graisses  et  du  glycogène.  Le  «  travail  de  division  », 
qui  ne  peut  se  faire  en  i  absence  d  oxygéné,  est  donc  produit  par 
la  transformation  de  cette  énergie  qui  se  dégrade  en  chaleur, 
1  œuf  perdant  environ  280  calories  par  gramme  de  substances 
sèches  pendant  son  développement,  soit  (p.  625)  2  100  ers-s  par 
œuf.  Les  faits  consignés  dans  ce  chapitre  nous  autorisent  à 
admettre  les  trois  propositions  suivantes  : 

1°  L'énergie  transformée  en  travail  de  division  est  empruntée 
principalement  à  la  combustion  des  graisses.  —  En  effet,  si  l’on 
examine  la  courbe  du  quotient  respiratoire,  on  voit  que  la 
combustion  des  graisses  dure  jusqu’à  la  fin  de  la  multiplication 
active  des  cellules  de  segmentation,  et  que  le  maximum  coïn¬ 
cide  a  a ec  1  active  prolifération  des  éléments  ectodermiqucs. 
Le  ralentissement  de  la  vitesse  de  division  obtenue  par  l’irra¬ 
diation  ultraviolette  qui  oxyde  les  graisses  est  une  nouvelle 
preuve  de  ce  fait. 

2°  L  énergie  libérée  pendant  le  temps  qui  précède  une  mitose  est 
totalement  utilisée  par  celle-ci.  —  En  effet,  l’action  des  radia¬ 
tions  ultraviolettes  ne  ralentit  pas  l’achèvement  d’une  mitose 
si  1  irradiation  a  eu  lieu  au  moment  où  celle-ci  est  nettement 
commencée,  au  stade  de  plaque  équatoriale  par  exemple; 
mais,  en  attaquant  les  réserves  graisseuses  de  l'œuf,  elle 
ralentit  ou  arrête  les  mitoses  suivantes. 
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3°  La  quantité  d'énergie  transformée  pendant  une  mitose  de 
segmentation  de  la  nèmc  génération  est  moitié  moindre  que  celle 
transformée  pendant  une  mitose  de  la  génération  précédente.  — 

Cette  conclusion  découle  du  fait  que  l’énergie  libérée  pendant  la 
prophase  d’une  mitose  est  totalement  absorbée  par  celle-ci 
(conclusion  2)  et  de  celui  que  la  grandeur  des  échanges  respira¬ 
toires,  et  par  conséquent  la  quantité  d’énergie  libérée,  ne  varie 
pas  sensiblement  pendant  la  période  de  multiplication  active 
des  cellules  de  segmentation,  en  sorte  que  le  passage  du  stade  l 
au  stade  II  absorbe  autant  d’énergie  que  le  passage  du  stade 
LXIV  au  stade  CXXVIII. 

Cette  troisième  conclusion  peut  donc  s’énoncer  encore  sous  la 
forme  suivante  : 

Le  travail  cytodiérétique  est  directement  proportionnel  aux 
masses  nucléoplasmiques . 


CHAPITRE  X 

LE  TRAVAIL  DE  DIFFÉRENCIATION 

La  différenciation  qui  s’établit  pendant  le  développement 
embryonnaire  entre  les  differenles  cellules  de  segmentation 
n’est  pas,  à  proprement  parler,  une  différenciation  fonction¬ 
nelle*,  c  est  une  différenciation  de  position  dont  le  résultat  est  la 
formation  d’organes  et  d’ébauches  d’organes  qui  ne  manifeste¬ 
ront  leurs  fonctions  propres  que  pendant  le  développement 
larvaire  ou  post-embryonnaire.  Ces  organes  et  ces  ébauches 
sont  constitués  chez  l’embryon  par  de  très  petites  cellules  qui  ne 
sont  histologiquement  différentes  que  par  leur  position,  leurs 
structures  étant,  sauf  dans  le  cas  de  1  ébauche  génitale,  iden¬ 
tiques  entre  elles,  et  leurs  dimensions  étant  peu  variables. 

Il  est  cependant  certain  que  les  diverses  cellules  embryon¬ 
naires  diffèrent  déjà  les  unes  des  autres  au  point,  de  vue  de  leur 
composition  chimique;  mais  de  telles  différences  ne  peuvent  être 
directement  étudiées  et  n’apparaissent  que  par  les  propriétés  de 
leurs  descendances  respectives,  ou  par  leurs  réactions  diffé- 
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rentes  à  l’égard  des  facteurs  qui  peuvent  modifier  l’embryoge¬ 
nèse. 

On  sait  que  la  différenciation  des  divers  blastomères  se  mani¬ 
feste  dès  le  stade  II.  Elle  s’accentue  ensuite  pendant  toute  la 
durée  du  développement. 

I.  —  La  différenciation  au  stade  ii. 

L’œuf  A'Ascaris  en  équilibre  de  copulation  présente  une 
structure  hétéropolaire  caractéristique,  et,  dans  les  conditions 
normales,  l’axe  de  l’œuf  se  confond  avec  l’axe  du  premier 
fuseau  de  segmentation  (Boveri,  1904),  en  sorte  que  le  pôle 
animal  donne  le  blastomère  animal  ou  somatique  AB  (SJ,  ori¬ 
gine  de  l’ectoderme  primaire,  et  le  pôle  végétatif  donne  le 
blastomère  végétatif  ou  germi no-somatique  P,,  origine  de  l’en¬ 
doderme,  du  mésoderme  et  des  cellules  génitales. 

Il  existe  donc  dans  l’œuf  indivis  une  différenciation  primitive, 
qui  se  traduit  à  nos  yeux  par  une  distribution  inégale  des 
substances  de  réserves  et  par  la  situation  excentrique  des  pro¬ 
nucléus  (voir  chap.  VII),  et  qui  parait  être  en  rapport  avec  la 
différenciation  ultérieure  des  cellules  de  segmentation. 

Connaissant  d’autre  part,  après  les  recherches  de  zur  Strassen 
et  de  Boveri,  l’exact  déterminisme  de  la  segmentation  de  l’œuf 
d 'Ascaris  et  de  la  formation  des  ébauches  organiques  de 
l’embryon,  nous  pouvons  demander  à  l’expérience  quelques 
notions  plus  précises  sur  la  différenciation  des  divers  blasto¬ 
mères.  La  question  se  pose  en  effet  de  savoir  si  la  potentialité 
de  chacun  des  premiers  blastomères  est  entièrement  déterminée 
par  sa  constitution  propre,  ou  si  elle  dépend  dans  quelque 
mesure  de  ses  rapports  avec  les  blastomères  voisins;  de  savoir  à 
partir  de  quel  stade  se  détermine  cette  potentialité;  et  enfin  à 
quels  facteurs  il  est  permis  de  rapporter  la  cause  de  cette  diffé¬ 
renciation. 

f 

A.  Evolution  propre  de  l'un  des  deux  premiers  blastomères. 
—  La  petitesse  de  l’œuf  d 'Ascaris  et  la  résistance  de  ses 
membranes  s’oppose  à  la  réalisation  d’expériences  comportant 
la  séparation  des  deux  premiers  blastomères  ou  la  destruction 
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mécanique  de  l’un  d’entre  eux.  Les  expériences  célèbres  de 
Chabry  (piqûre  d’un  blastomère),  de  Driescb  (séparation  de 
blastomères  par  agitation),  de  Herlitzka  (séparation  des  blasto- 
mères  à  l’aide  d’un  ligateur  en  fil  de  soie)  sont  donc  inappli¬ 
cables  dans  le  cas  de  l’œuf  de  ce  Nématode.  Si  l’on  veut  étudier 
le  développement  propre  de  l’un  des  premiers  blastomères,  il 
faut  se  contenter  de  l’observation  de  certains  œufs  anormaux  : 
œufs  dispermes,  œufs  centrifugés,  œufs  asphyxiques,  ou  bien 
faire  appel  à  des  agents  de  destruction  plus  maniables  que  les 
agents  mécaniques  :  les  ra¬ 
diations  par  exemple. 

Les  résultats  donnés  par 
l’observation  des  premiers 
cas  sont  trop  complexes  pour 
donner  une  première  idée  de 
l’évolution  d’un  des  premiers 
blastomères  considéré  isolé¬ 
ment.  Au  contraire,  la  des¬ 
truction  de  l’un  des  premiers 
blastomères  au  moyen  des 
rayons  ultraviolets  a  donné, 
d’après  les  recherches  de  Stevens,  des  résultats  typiques. 

Stevens  (1909)  a  réussi  l’irradiation  par  les  rayons  ultra¬ 
violets  d’un  seul  des  blastomères  au  stade  II  de  la  segmenta¬ 
tion;  le  blastomère  suffisamment  irradié  ne  se  divise  plus  et  se 
trouve  ainsi  éliminé.  Or  l’expérience  montre  que,  si  l’irradiation 
a  porté  sur  le  blastomère  germino-somatique  P,,  le  blastomère 
indemne,  AB,  donne  naissance  à  une  masse  de  cellules  ectoder- 
miques  toutes  semblables  entre  elles  (Fig.  LXXXIII).  Si  l'irra¬ 
diation  a  porté  sur  le  blastomère  somatique  AB,  le  blastomère 
indemne  P,  donne  naissance  à  ses  dérivés  normaux  :  EMSt,  P2 
et  leur,  descendance. 

Cette  expérience  de  Stevens  montre  donc  que,  au  stade  II,  la 
potentialité  de  chacun  des  premiers  blastomères  est  déjà  rigou¬ 
reusement  déterminée  puisque  chacun  des  deux,  lorsqu’il  se 
segmente  seul,  ne  peut  donner  naissance  qu’aux  seuls  éléments 
qu’il  doit  donner  dans  la  segmentation  normale  de  l’œuf  total. 

Arch.  d’anat.  microsc.  —  T.  XV.  £3 

Décembre  1913. 


Fig.  LXXXIII.  —  Œuf  d 'Ascaris  dont  le  blas¬ 
tomère  P,  a  été  irradié  au  stade  II  par  les 
rayons  ultraviolets.  —  Lo  blastomère  5,  a 
donné  naissance  à  une  blastula  de  cellules 
ectodermiques  normales  (d’après  Stevens). 
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Cependant,  nous  pouvons  faire  à  cette  expérience  une  objection 
fondamentale  :  le  blastomère  irradié  ne  se  développe  pas,  mais  il 
n’est  pas  détruit,  et  mes  propres  observations  sur  l’action  «les 
rayons  ultraviolets  me  laissent  penser  qu  il  n’est  peut-être  même 
pas  tué,  la  vitesse  de  ses  processus  de  développement  étant  seule¬ 
ment  ralentie  d’une  manière  considérable  comme  on  l’a  vu  plus 
haut,  par  suite  de  l’oxydation  de  ses  réserves  graisseuses.  11  ne 
s’ensuit  pas  nécessairement  que  ce  blastomère  inhibé  ou  ralenti 
ne  puisse  encore  agir  par  quelque  manière  sur  la  différenciation 
du  blastomère  restant  normal,  et  l’on  n'est  pas  en  droit  de  con¬ 


sidérer  celui-ci  comme  véritablement  isolé. 

B.  La  question  des  territoires  cytoplasmiques.  —  L'expé¬ 
rience  de  Stevens  montre  que  chacun  des  deux  premiers 
blastomères  possède  une  potentialité  bien  définie,  ce  qui  resort 
déjà  de  l’étude  de  la  segmentation  normale  de  l’œuf,  mais  elle 
ne  prouve  pas  que  cette  potentialité  soit  uniquement  déterminée 
par  la  constitution  propre  de  chaque  blastomère.  Nous  devons 
donc  rechercher  s’il  existe  dans  l’œuf  d' Ascaris,  au  début  de  la 
segmentation,  des  «  territoires  cytoplasmiques  »  de  valeur 
différente. 

Un  certain  nombre  de  faits,  relevant  soit  de  l’observation 
d’œufs  anormaux,  soit  de  l’expérience,  peuvent  nous  renseigner 
sur  ce  point  :  ces  faits  nous  sont  fournis  par  les  cas  où,  pendant 
la  segmentation,  une  partie  de  la  masse  cytoplasmique  se 
trouve  éliminée  pour  une  raison  quelconque,  par  ceux  où  la 
segmentation  est  anormale  pour  cause  de  dispermie,  et  par  ceux 
où  un  seul  embryon  se  forme  aux  dépens  d’une  masse  cyto¬ 
plasmique  double. 

a)  Segmentation  de  l'œuf  d' Ascaris  moins  une  portion  de  cyto- 
plasma ;  expériences  de  Kautzsch  (1912). 

Kautzsch  a  observé  que,  dans  la  deuxième  division  de  matu¬ 
ration  de  l’oocyte  fécondé,  la  masse  chromatique  qui  constitue  le 
deuxième  globule  polaire  peut  entraîner  quelquelois  une  masse 
cytoplasmique  assez  importante  et  former  ainsi,  à  coté  de  1  œuf 
fécondé,  une  véritable  cellule  accessoire.  La  taille,  1  aspect  et 
le  sort  de  ces  «  Nebenzellen  »  sont  variables,  et  les  très  intéres¬ 
santes  observations  de  Kautzsch  à  leur  sujet  ne  nous  retiendront 
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pas  ici.  Un  fait  demeure  certain,  c’est  que  la  formation  de  ces 
cellules  accessoires  retire  à  l’œuf  proprement  dit  une  partie  de 
son  cytoplasma,  et  que  malgré  cette  diminution  le  développe¬ 
ment  peut  s’effectuer  normalement  dans  un  assez  grand  nombre 
de  cas.  Kautzsch  figure  même  un  embryon  adulte  et  bien 
formé  ayant  encore  auprès  de  lui  une  volumineuse  «  Neben- 
zelle  ».  On  peut  conclure  de  ces  faits  que  la  masse  cytoplas¬ 
mique  séparée  de  l’œuf  avec  le 
globule  polaire  ne  possédaitaucune 
potentialité  et  n’avait  aucune  va¬ 
leur  orcanoformative. 

1°  Œufs  asphyxiques.  —  J’ai 
montré  plus  haut  (p.  588)  que  les 
œufs  <Y Ascaris,  après  un  séjour 
de  plusieurs  mois  à  l’abri  de  l’air 
dans  l’huile  de  vaseline,  commen¬ 
cent  à  subir  des  phénomènes 
cytolytiques  qui  atteignent  divers 
degrés.  En  dehors  des  variations 
considérables  dans  le  nombre  des 
chromosomes  que  nous  avons 
signalées  plus  haut,  on  observe, 
au  deuxième  degré  de  cytolyse  et 
lorsque  ces  œufs  sont  mis  en  pré¬ 
sence  d’oxygène,  une  asynchronie  remarquable  dans  la  division  du 
centrosome  et  du  noyau.  Le  centrosome  se  divise  d’abord,  la 
figure  achromatique  se  constitue  normalement,  mais  la  figure 
chromatique  au  stade  de  plaque  équatoriale  est  irrégulière 
et  les  chromosomes  ne  se  divisent  point.  La  mitose  s’achève 
alors  par  la  formation  de  deux  blnstomères  à  peu  près  égaux 
dont  l’un  renferme  toute  la  substance  nucléaire,  et  dont  l’autre 
contient  seulement  un  centrosome  (Fig.  LXXXIV);  ce  dernier 
peut  encore  se  diviser  une  fois  et  donner  ainsi  naissance  à  deux 
blastomères  énucléés  (Fig.  LXXXV);  le  blastomère  nucléé,  au 
contraire,  se  segmente  par  la  suite.  Dans  d’autres  cas  l’asynchro¬ 
nisme  dans  le  phénomène  mitotique  peut  apparaître  seulement  à 
la  deuxième  génération,  c’est-à-dire  au  stade  IV.  L’observation 


Fig.  LXXXIV.  —  Œuf  asphyxique  en 
segmentation  avec  mitose  hétérochro- 
nique;  le  centrosome  et  la  masse 
cytoplasmique  sont  divisés;  les  pronu- 
cléeus  restent  au  stade  spirème  dans 
l’un  des  deux  blastomères. 
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du  développement  ultérieur  de  ces  œufs  donne  des  résultats 
assez  complexes.  Dans  une  partie  des  cas,  le  blastomère  nucléé 
subit,  à  sa  première  mitose,  la  diminution  chromatique  et  donne 

naissance  par  sa  segmentation 
àuneblastula  formée  de  cellules 
somatiques  à  noyaux  diminués, 
toutes  semblables  entre  elles,  et 
identiques  aux  cellules  ecto- 
dermiques  normales  (Hg. 
LXXXVI).  L’embryon  est  com¬ 
parable  à  ceux  obtenus  par 
Stevens  après  l'irradiation 
ultraviolette  du  blastomère  P,; 
un  tel  résultat  est  obtenu  lorsque 
le  noyau  est  resté  dans  le  blas¬ 
tomère  animal,  et  ce  fait  montre 
que  les  deux  premiers  blasto- 
mères  étaient  cytoplasmiquement  différenciés. 

Dans  une  autre  partie  des  cas,  le  phénomène  inverse  se 
produit;  le  noyau  reste  dans  le  blastomère  végétatif  qui  se 


Fio-  LXXXVI.  —  Œul  asphyxique  avec  blastomère  P ,  anucléé.  La  blastomère  5,  con¬ 
tenant’  les  deux  pronucléùs  subit  la  diminution  chromatique  à  sa  première  mitose  et 
constitue  ensuite  une  blastula  de  cellules  ectodermiques  à  noyaux  somatiques  normaux. 


Fig.  LXXXV.  —  Œuf  asphyxique  avec 
blastomère  P,  anuclcé  qui  s’est  encore 
divisé  une  fois  avec  son  seul  centrosome. 


segmente  seul  et  à  la  manière  d  un  œuf  entier  en  donnant  un 
embryon  nain  et  bientôt  anormal.  Aux  premieis  stades  de  cette 
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segmentation  on  distingue  nettement  la  série  des  4  pre¬ 
mières  cellules  ventrales  MSt,  E,  P3  et  G  et  une  masse  de 
cellules  ectodermiques  à  noyaux  diminués  correspondant  aux 
dérivés  normaux  du  blastomère  AB.  Les  cellules  ventrales 
se  divisent  beaucoup  plus  lentement  que  les  cellules  ectoder¬ 
miques  dorsales;  deux  d’entre  elles  renferment  (Fig.  LXXXVII) 
de  grosses  masses  chromatiques  provenant  de  la  diminution;  la 


Fig.  LXXXVII.  —  Œuf  asphyxique  avec  blastomère  5,  anucléé.  —  Le  blastomère  conte- 
tenant  les  deux  pronuclééus  ne  subit  pas  la  diminution  chromatique  et  donne  naissance 
à  un  petit  embryon  constitué  suivant  le  plan  normal.  On  distingue  les  blastomèros  P»  et 
EMSt,  ce  dernier  en  mitose  de  diminution,  et  des  cellules  ectodermiques  correspondant 
aux  dérivés  normaux  de  AB  ( A'B ').  —  Remarquer  la  présence  de  seize  anses  chroma¬ 
tiques  dans  le  blastomère  P{. 

cellule  P2  possède  un  grand  nombre  de  chromosomes  entiers 
(«  Urchromosomen  »). 

Cette  segmentation  irrégulière,  mais  suivant  le  mode  qui 
caractérise  l’œuf  entier,  d’un  blastomère  seul  montre  que  les 
potentialités  de  celui-ci  n’étaient  pas  déterminées  rigoureuse¬ 
ment  au  point  de  vue  cytoplasmique  puisqu’il  est  capable  de 
donner  naissance,  outre  à  ses  dérivés  normaux,  à  ceux  qui  pro¬ 
viennent  normalement  du  blastomère  resté  indivis. 

Si  la  cvtolyse  des  œufs  asphyxiques  est  moins  avancée  et  que 
la  première  division  soit  normale,  on  peut  voir  l’asynchronisme 
de  la  mitose  apparaître  à  la  deuxième  génération,  et  le  blasto¬ 
mère  Pt  donner  naissance  à  un  blastomère  sans  noyau  et  à  un 
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demi-blastomère  P,,  comportant  le  noyau  total  de  Pj  ;  or  la 
segmentation  de  la  série  ventrale  continue  suivant  le  mode 
ordinaire  (Fig.  LXXXVIII),  ce  qui  montre  encore  une  fois  que 
le  cytoplasma  de  P,  n'était  pas  différencié  en  territoires  organo- 
formatifs. 

2°  Œufs  dispermes .  Observation  de  Iioveri.  —  Boveri  a  soi¬ 
gneusement  étudié  le  développement  d’œufs  dispermes;  ceux-ci 

subissent  une  double  divi¬ 
sion  qui  entraîne  la  for¬ 
mation  simultanée  de 
quatre  blastomères;  mais 
le  processus  de  la  segmen¬ 
tation  peut  présenter  trois 
modalités  différentes  sui¬ 
vant  qu’il  se  forme  une, 
deux  ou  trois  cellules  Pt. 

a)  Type  à  une  cellule  Pr 
—  La  première  division 
de  l’œuf  donne  quatre  cel¬ 
lules  disposées  en  tétraè¬ 
dre;  trois  de  ces  cellules 
subissent  la  diminution 
chromatique  à  la  première 
mitose  et  se  comportent 
comme  des  blastomères  AB.  La  quatrième,  P,,  se  divise  dans 
un  plan  perpendiculaire  à  la  masse  des  trois  cellules  AB,  de 
manière  à  former  la  figure  en  T. 

b)  Type  à  deux  cellules  Pt.  —  La  première  division  de  l’œuf 
donne  naissance  à  quatre  blastomères  disposés  en  groupes 
parallèles  de  deux  blastomères;  à  la  seconde  division,  il  se 
forme  huit  blastomères  disposés  en  deux  figures  en  T  paral¬ 
lèles;  il  existe  donc  deux  cellules  P,,  qui  donnent  naissance  à 
deux  P,  et  deux  EMSt. 

c)  Type  à  trois  cellules  Pr  —  Ce  type  est  réalisé  chez  les 
œufs  dispermes  centrifugés;  un  seul  blastomère  AB  se  forme 
au  pôle  animal,  tandis  que  le  pôle  végétatif  se  divise  en  trois 
blastomères  équivalents,  situés  dans  un  même  plan  horizontal, 


K 


Fig.  LXXXVIII.  —  Œuf  asphyxique.  —  La  division 

de  /*,  a  donné  naissance  à  un  blastomère  „  et 

à  un  blastomère  anucléé  P'.  Le  reste  de  la  seg¬ 
mentation  se  poursuit  suivant  le  plan  normal  AB 
cellules  ectodermiques  dérivées  de  AB.  —  Les 
autres  blastomères,  1\  et  C,  E  et  JISt  (ces  deux 
derniers  en  mitose  de  diminution),  sont  en  retard 
manifeste  sur  les  cellules  ectodermiques. 
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et  contenant  ainsi  la  même  quantité  cle  vitellus.  Chacun  de  ceux- 
ci  se  comporte  comme  un  blastomère  Pt. 

Boveri  considère  que  les  deux  groupes  de  blastomères  AB  + 
P1  du  type  II;  le  groupe  P4  -j-  AB  —  (AB  AB)  du  type  I;  et  le 
groupe  AB  +  Pt  —  (Pi  PJ  du  type  III  constituent  chacun  un 
embryon  nain  complet  si  on  l’isole  par  la  pensée  les  deux 
autres  blastomères;  et  il  montre  que  leur  formation  s’ex¬ 
plique  par  la  présence  dans  les  œufs  dispermes  de  quatre  centro¬ 
somes  dont  la  position  est  variable.  En  effet,  si  l’on  considère 
un  œuf  normal  avec  sa  structure  hétéropolaire,  on  voit  que 
l’axe  du  premier  fuseau  se  confond  généralement  avec  1  axe  de 
l’œuf  en  sorte  que  des  deux  premiers  blastomères  l’un  est  végé¬ 
tatif  et  l’autre  animal,  comme  les  pôles  de  l’œuf  auxquels  ils 
correspondent.  S’il  existe  quatre  centres  de  position  quelconque, 
il  se  forme  quatre  blastomères  qui  peuvent  être  distribués 
ainsi  ; 

2  végétatifs,  2  animaux;  ou  1  végétatif,  2  équatoriaux, 

1  animal. 

En  c'e  dernier  cas  la  question  se  pose  de  savoir  dans  quel 
sens  se  différencieront  les  2  blastomères  équatoriaux,  et  quelle 
potentialité  leur  appartiendra;  c’est  ce  que  nous  examinerons 
plus  loin  à  propos  de  la  théorie  de  la  relativité. 

Quoi  qu’il  en  soit,  il  ressort  des  observations  de  Boveri  que 
la  polarité  de  l’œuf  indivis  détermine  dans  une  large  mesure 
la  potentialité  des  premières  cellules  de  segmentation,  et  ceci 
indépendamment  de  leur  nombre. 

Mais  nous  devons  remarquer  ici  que  la  notion  de  polarité  de 
l’œuf  n’est  déjà  plus  la  question  des  territoires  cytoplasmiques 
organo-formatifs  puisqu’elle  suppose,  non  plus  la  valeur  absolue 
de  chaque  partie  de  l’œuf,  mais  la  valeur  relative  de  chacune 
par  rapport  à  l’ensemble. 

Embryons  géants.  Observations  de  zur  Strassen.  —  Zur  Strassen 
(1906)  a  observé  l’évolution  d’œufs  géants  provenant  de  la  fusion 
de  deux  oocytes.  Deux  cas  peuvent  se  présenter  :  ou  bien  la 
fusion  des  oocytes  a  lieu  avant  la  fécondation,  et  il  se  forme 
un  embryon  normal,  mais  de  grande  taille;  ou  bien  elle  a  lieu 
après  la  fécondation,  et  il  se  forme  deux  embryons  jumeaux. 
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Ce  fait  montre  encore  que  la  polarité  de  l’œuf  est  un  facteur 
déterminant  de  la  potentialité  des  blastomères  indépendamment 
du  nombre  de  ceux-ci,  puisque,  dans  le  cas  de  l’embryon  géant 
du  premier  type,  un  seul  blastomère  se  forme  aux  dépens  d’une 
masse  cytoplasmique  polarisée  double  qui,  dans  les  conditions 
normales,  aurait  donné  deux  blastomères,  tandis  que  dans  le 
cas  des  œufs  dispermes  une  seule  masse  cytoplasmique  pola¬ 
risée  peut  donner  naissance  à  deux  ou  trois  blastomères  de 
même  polarité.  Et,  ici  encore,  nous  voyons  la  question  des 
territoires  cytoplasmiques  s’effacer  devant  celle  de  la  position 
relative  de  diverses  parties  de  l’œuf. 

C.  Les  facteurs  déterminants  de  la  polarité.  —  L’œuf  de 
Y  Ascaris  ne  possède  pas  de  territoires  cytoplasmiques  propre¬ 
ment  organo-formatifs,  c’est-à-dire  que  telle  ou  telle  partie  de  son 
cytoplasma  ne  doit  pas  nécessairement  donner  naissance  à  un 
blastomère  déterminé  ou  à  1  une  des  parties  déterminées  de  ce 
blastomère;  seule  la  structure  hétéropolaire  de  l’œuf  en  équilibre 
de  fécondation  joue  à  cet  égard  un  rôle  déterminant. 

Les  expériences  de  centrifugation  réalisées  par  Bovefi  et  par 
Boveri  et  Hogue  illustrent  ce  fait  d’une  manière  frappante  :  si 
l’on  centrifuge  des  œufs  (Y Ascaris  avant  la  première  mitose,  on 
peut  changer  la  répartition  des  inclusions  cytoplasmiques.  J'ai 
montré  moi-même  que  ces  inclusions,  les  unes  plus  lourdes  que 
le  cytoplasma  comme  les  mitochondries,  les  autres  plus  légères 
comme  les  granules  graisseux,  peuvent  ainsi  passer  d’un  pôle  à 
1  autre  et  s  y  réunir  en  amas  compacts,  en  sorte  que  l'œuf  centri¬ 
fugé  présente  avec  exagération  la  structure  hétéropolaire  de  l'œuf 
normal,  celle-ci  étant  maintenant  en  rapport  non  plus  avec  la 
réalisation  progressive  de  l’équilibre  de  copulation  et,  par  con¬ 
séquent,  avec  le  cytoplasma  proprement  dit,  mais  uniquement 
avec  la  direction  de  la  force  centrifuge  qui  peut  être  quelconque 
par  rapport  à  l’orientation  primitive  de  l’œuf.  Or  l’expérience 
montre  que,  le  plus  souvent,  la  potentialité  des  blastomères 
reste  en  rapport  avec  1  hétéropolarité  de  l’œuf,  laquelle  est  arti- 
licielle  cette  fois;  et  que  le  pôle  végétatif  par  exemple  demeure 
généralement  celui  qui  contient  le  plus  de  vitellus  ou  même 
tout  le  vitellus. 
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Il  semble  donc  que  la  polarité  de  l’œuf  soit  liée  à  la  répartition 
des  substances  contenues  dans  son  cytoplasma.  Nous  devons 
par  conséquent  nous  demander  si  la  répartition  des  éléments 
visibles,  graisses  et  mitochondries,  joue  un  rôle  dans  le  déter¬ 
minisme  des  blastomères. 

Rôle  de  la  répartition  des  mitochondries  :  1°  Dans  la  segmen¬ 
tation  normale.  —  On  sait  que  les  mitochondries  de  l’œuf 
ô' Ascaris  en  équilibre  de  copulation  sont  plus  abondantes  au  pôle 


Fig.  LXXXIX.  —  Première  mitose  de  segmentation  montrant  la  répartition  des  mito¬ 
chondries  entre  les  cellules-tilles  (acétone,  bichromate,  fuchsine). 


animal  de  l’œuf  qu’au  pôle  végétatif  occupé  surtout  par  des  gra¬ 
nulations  graisseuses  ;  mais  cette  différence  est  généralement  très 
faible.  Quoi  qu’il  en  soit,  le  développement  de  la  figure  achro¬ 
matique,  pendant  la  mitose,  modifie  assez  considérablement  la 
répartition  des  éléments  intra-ovulaires.  Les  mitochondries, 
repoussées  aux  deux  pôles  de  l’œuf,  par  le  développement  des 
rayons  achromatiques,  se  massent  surtout  vers  l’équateur  en 
constituant  une  large  ceinture  annulaire  au  premier  fuseau  de 

segmentation.  La  séparation  des  deux  premiers  blastomères 

\ 

répartit  la  masse  des  mitochondries  à  peu  près  également  entre 
chacun  d’eux  (Fig.  LXXXIX);  on  sait  que  les  premières 
cellules  de  segmentation  ne  prennent  pas,  sitôt  après  la  divi¬ 
sion  qui  leur  donne  naissance,  la  forme  sphérique  définitive,  et 
qu  elles  restent  en  contact  par  leurs  surfaces  internes  élargies, 
étroitement  appliquées  l’une  contre  l’autre  et  formant  entre  les 
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deux  blastomères  considérés  comme  un  double  bourrelet,  qui 
d’abord  saillant,  s’allonge  et  se  rétrécit  peu  à  peu  en  devenant 
cylindrique.  C’est  dans  ce  lobe  cytoplasmique  central  que  se 
trouve  massée  la  plus  grande  quantité  des  mitochondries.  Peut- 
être  faut-il  rapprocher  la  tendance  momentanée  à  la  sépara¬ 
tion  de  ce  lobe  cytoplasmique  de  la  formation  des  «  Granula- 
ballen  »  qui,  dans  les  expériences  de  centrifugation  de  Boveri 
séparent  de  l’œuf  proprement  dit  la  presque  totalité  des  mito¬ 
chondries. 

Lorsque  les  deux  blastomères  s'individualisent  nettement,  et 
avant  qu’ils  ne  commencent  à  se  diviser,  les  mitochondries  se 
répartissent  également  dans  tout  leur  cytoplasma.  Il  résulte 
donc  de  ces  faits  que  les  mitochondries  (voir  Romeis,  1913) 
ne  semblent  jouer  aucun  rôle  dans  la  différenciation  des  pre¬ 
miers  blastomères,  puisqu’elles  se  répartissent  également  entre 
ceux-ci. 

2°  Dans  les  œufs  centrifugés.  —  On  verra  plus  loin  comment 
Boveri  et  Hog-ue  (1910)  ont  obtenu  la  séparation  des  «  granula  », 
c’est-à-dire  des  mitochondries,  en  centrifugeant  à  la  température 
de  32°  des  œufs  d' Ascaris  en  voie  de  division;  ce  phénomène 
entraîne  le  plus  souvent  des  troubles  de  la  segmentation  sur 
lesquels  nous  reviendrons  plus  loin;  mais  il  peut  arriver  que  le 
développement  soit  normal.  Boveri  et  Hogue  figurent  un 
embryon  bien  développé,  enroulé  à  l’intérieur  des  membranes 
de  l'œuf,  et  montrant  à  côté  de  lui  la  «  Granulaball  ».  J’ai  pu 
m’assurer  par  les  méthodes  histologiques  que  les  «  granula  »  de 
Boveri  sont  bien  les  mitochondries,  et  l’on  peut  conclure  de  cet 
exemple  que  le  chondriome  n’est  pas  indispensable  aux  pro¬ 
cessus  non  seulement  de  la  segmentation,  mais  encore  de  la  pre¬ 
mière  différenciation,  puisqu’il  peut  être  séparé  de  l’œuf  sans 
que  la  formation  de  l’embryon  soit  nécessairement  troublée  de 
ce  chef. 

Les  mitochondries  ne  constituent  pas,  en  un  mot,  une  substance 
organo-formative. 

Rôle  de  la  répartition  des  graisses.  —  On  a  vu  que  la  différen¬ 
ciation  des  deux  premiers  blastomères  est  en  rapport  avec 
l’hétéropolarité  de  l’œuf  chez  \  Ascaris,  c’est-à-dire  avec  la 
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présence  au  pôle  végétatif  d’une  accumulation  de  vitellus  con¬ 
stitué  par  une  graisse  neutre.  Il  importe  de  noter  ici  que  cette 
graisse,  comme  le  chondriome,  ne  peut  pas  être  considérée 
comme  une  substance  organo-formatrice,  car  on  peut,  soit  en 
éliminer  une  grande  partie  sous  forme  de  «  Dotterballen  »  en 
centrifugeant  les  œufs  vers  45°  C.,  soit  en  changer  la  répar¬ 
tition  lorsque  la  première  mitose  est  commencée ,  sans  modifier 
nécessairement  le  mode  de  segmentation.  Cependant,  le  fait 
de  son  inégale  répartition  dans  l’œuf  à' Ascaris  exerce  une 
influence  capitale  sur  la  potentialité  des  premiers  blastomères, 
comme  le  montrent  de  très  importantes  expériences  de  Hogue 
(1910)  et  de  Hogue  et  Boveri. 

Ces  auteurs  centrifugent  fortement  des  œufs  à' Ascaris  en  voie 
de  division,  en;  les  faisant  tourner  à  3  800  tours  par  minute 
pendant  une  demi-heure.  La  force  centrifuge  semble  avoir  peu 
d’influence  sur  l’orientation  du  fuseau  lorsqu’il  est  formé,  car, 
sur  un  total  de  41  œufs  centrifugés,  ils  ont  pu,  par  exemple,  en 
compter  3  dont  le  vitellus  était  massé  dans  un  seul  blastomère 
(fuseau  parallèle  à  la  direction  de  la  force);  15  dont  le  vitellus 
était  plus  abondant  dans  un  blastomère  que  dans  l’autre  (fuseau 
oblique),  et  23  dont  le  vitellus  était  également  réparti  entre  les 
deux  blastomères  (fuseau  perpendiculaire  à  la.  direction  de  la 
force). 

Dans  le  dernier  cas,  lorsque  le  fuseau  est  dans  un  plan  per¬ 
pendiculaire  au  rayon  de  centrifugation,  son  plan  est  nécessai¬ 
rement  parallèle  aux  stratifications  des  inclusions  cytoplas¬ 
miques,  mitochondries  et  granulations  graisseuses,  lesquelles 
sont  amassées  en  calottes  à  chaque  pôle  de  l’œuf.  Vers  l’anaphase 
de  la  première  mitose,  au  moment  où  la  division  cytoplasmique 
va  se  produire,  la  calotte  mitochondriale,  qui  fait  hernie  peu  à 
peu,  se  sépare  et  forme  une  ou  deux  «  Granulabaîlen  ».  La 
calotte  graisseuse  au  contraire  est  exactement  partagée  en  deux 
par  le  plan  de  division  qui  étant  perpendiculaire  à  l’axe  du 
fuseau,  se  trouve  parallèle  à  la  direction  de  la  force  centrifuge; 
il  s’ensuit  que  les  deux  premiers  blastomères  renferment  l'un 
et  l’autre  la  même  quantité  de  graisse,  en  sorte  qu’il  serait 
impossible  optiquement  de  distinguer  un  blastomère  animal  et 
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un  blastomère  végétatif.  L’étude  de  la  suite  du  développement 
montre  dans  ce  cas  que  chacun  d’eux  se  comporte  comme  un 
blastomère  P4;  chacun  d’eux  donne  naissance  aux  blastomères 
caractéristiques  de  la  lignée  ventrale,  et  il  se  forme  ainsi  deux 
demi-embryons  de  même  potentialité,  privés  l’un  et  l’autre 
d’ectoderme. 

Boveri  a  réalisé  sur  ces  œufs  l’expérience  de  Stevens;  en 
détruisant  au  tout  premier  stade  de  leur  formation  l’un  des 
deux  blastomères,  il  a  vu  l’autre  donner  toujours  naissance  aux 
dérivés  normaux  de  la  cellule  Pp  en  sorte  que  la  potentialité 
ectodermique,  caractéristique  du  blastomère  AB,  s’est  comme 
évanouie. 

Un  fait  capital  ressort  de  ces  expériences  :  si  les  deux 
premiers  blastomères  sont  identiques,  quant  à  la  répartition 
des  substances  figurées  qu’ils  renferment,  ils  sont  équivalents 
au  point  de  vue  évolutif,  et  leurs  potentialités  sont  de  même 
nature. 

La  potentialité  différente  des  deux  premiers  blastomères  est 
donc  en  rapport,  non  point  avec  la  quantité  absolue  de  vitellus 
contenue  dans  chacun  d’eux,  mais  avec  la  quantité  relative  de 
substances  de  réserves  qu’ils  renfermaient  au  début  de  la  divi¬ 
sion.  C’est  donc  bien  la  différence  d’ordre  quantitatif  (e t  non  point 
qualitatif)  des  deux  pôles  de  l’œuf,  et  partant  des  deux  premiers 
blastomères,  qui  détermine  leurs  potentialités  différentes.  On 
peut  admettre,  par  exemple,  que  la  potentialité  mésodermique 
et  endodermique,  ou  la  qualité  P,,  est  déterminée  par  la  plus 
grande  quantité  de  vitellus  graisseux;  mais  il  semble  que  cette 
qualité  P1  soit  dominante,  et  dans  l’expérience  sus-citée  chaque 
blastomère,  même  s’il  est  inhibé  par  l’action  des  rayons  ultra¬ 
violets,  joue  vis-à-vis  de  l’autre  le  rôle  du  blastomère  AB,  en 
sorte  que  les  caractères  de  celui-ci  ont  disparu. 

11  n’est  pas  nécessaire,  d’ailleurs,  que  ce  soit  seulement  la 
quantité  de  graisse  qui  infiue;  Hog-ue  a  montré  que  le  cytoplasma 
lui  -même  peut  se  stratifier  sous  l’influence  de  la  centrifugation, 
et  nous  savons  qu’il  existe  toujours  au-dessus  de  la  calotte  grais¬ 
seuse  une  couche  de  petites  vacuoles  de  nature  indéterminée; 
mais  il  est  actuellement  impossible  de  départir  le  rôle  de  ces 
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Fig.  XC.  —  Schéma  fait,  d'après  Boveri,  pour  expliquer  l'hypothèse  de  la  relativité.  — 
Cette  hypothèse  suppose  l'inégale  répartition,  dans  le  cytoplasma  de  l'œuf,  d'une  subs¬ 
tance  indéterminée  X.  Celle-ci,  conformément  à  ce  que  montre  d'autre  part  la  structure 
liétéropolaire  de  l’œuf,  est  supposée  plus  abondante  au  pôle  végétatif  qu’au  pôle  animal, 
en  sorte  que  les  deux  premiers  blastomères  diffèrent  l’un  de  l’autre  non  point  par  la  pré¬ 
sence  ou  l’absence  de  la  substance  X ,  mais  par  la  quantité  relative  qu'ils  en  contiennent, 
l’un  des  deux  étant  par  rapport  à  l'autre  (et  non  point  en  grandeur  absolue)  affecté  de 
l’un  des  signes  -t-  ou  — .  Ceci  est  exprimé  sur  les  figures  par  un  pointillé  plus  ou  moins 
serré,  et  par  les  signes  <  et  >.  On  a  supposé  que  le  caractère  B  A  ou  somatique  (blasto- 
mère  animal)  est  lié  au  caractère  —,  et  le  caractère  P,  ou  germinatif  (blastomèro  végé¬ 
tatif)  au  caractère  -4— 

Schéma  /.  —  Segmentation  normale;  le  blastomèro  AB  (noyau  blanc)  contient  moins  de 
substance  A'  que  le  blastomère  P,  (noyau  avec  quatre  masses  noires) 

Schéma  2.  —  Œuf  centrifugé,  le  fuseau  de  division  perpendiculaire  à  la  direction  de  la 
force.  Les  deux  blastomères  contiennent  la  même  quantité  de  substance  A';  ils  sont  égaux 
et  possèdent  l’un  et  l’autre  le  caractère  P,. 

Schéma  3.  —  Œuf  centrifugé,  le  fuseau  de  division  oblique  par  rapport  à  la  direction 
de  la  force.  Les  deux  blastomères  sont  inégaux,  le  blastomère — a  le  caractère  AP;  le 
blastomère  -t-  a  le  caractère  P,. 

Schéma  4.  —  Œuf  dispermo;  formation  simultanée  de  quatre  blastomères  égaux  deux  à 
deux.  Les  deux  blastomères  —  ont  le  caractère  AP;  les  deux  blastomères  -4- ont  le  carac¬ 
tère  P,  (cas  b,  p.  664). 

Schéma  5.  —  Œuf  disperme  ;  formation  simultanée  de  quatre  blastomères  disposés  en 
tétraèdre.  Les  trois  blastomères  supérieurs  sont  égaux  et  affectés  du  signe  —  par  rapport 
au  blastomère  inférieur  -t-  ;  celui-ci  possède  seul  le  caractère  P,  et  los  trois  premiers 
prennent  le  caractère  AP  (cas  a,  p.  664). 

(  Voir  suite  de  la  légende  page  672.) 
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éléments  divers  et  nous  devons  seulement  retenir  l’importance 
de  leur  répartition  relative  sur  la  première  différenciation.  Ces 
faits  ont  conduit  Boveri  à  expliquer  par  l’hypothèse  de  la 
relativité  un  certain  nombre  de  cas  de  segmentation  anor¬ 
male  de  l’œuf  à' Ascaris.  On  voit  d’après  le  schéma  suivant 
(Fig.  XC)  que  la  répartition  de  substances  de  poids  spéci¬ 
fiques  différents,  substances  visibles  ou  hypothétiques,  est  tou¬ 
jours  en  rapport  avec  la  potentialité  ultérieure  des  premiers 
blastomères. 

La  différenciation  nucléaire  au  stade  II.  —  On  sait  que,  dans 
la  segmentation  normale  de  l’œuf  d 'Ascaris,  les  différents  blas¬ 
tomères  sont  caractérisés,  non  seulement  par  leurs  positions 
respectives,  mais  encore  par  l'évolution  de  leur  novau  qui  subit 
ou  ne  subit  point  la  diminution  chromatique.  On  peut  admettre 
que,  dès  le  stade  II,  le  noyau  du  blastomère  AB,  qui  subira  la 
diminution  à  la  première  mitose,  est  différent  de  celui  du  blasto¬ 
mère  PA,  qui  subira  ce  phénomène  à  l’une  des  deux  secondes 
cinèses.  Cette  différence,  qu’aucun  symptôme  ne  rend  visible, 
peut  être  démontrée  expérimentalement  par  l’action  des  rayons  X. 
J’ai  montré  (1912)  que  ces  rayons  n’altèrent  pas  les  noyaux  qui 
ont  subi  ou  qui  vont  subir  bientôt  la  diminution;  or  si  l’on  irradie 
des  œufs  au  moment  de  leur  première  division,  et  si  l'on  observe 
leur  développement,  on  voit  que  les  noyaux  dérivés  de  celui  du 
blastomère  AB  sont  indemnes,  tandis  que  ceux  dérivés  du 
blastomère  P,  sont  profondément  atteints.  Nous  pouvons  donc 
admettre  les  deux  conclusions  suivantes  : 

a)  La  différenciation  nucléaire  a  lieu  pendant  la  première 
mitose.  —  La  nature  de  cette  différenciation  nous  échappe,  mais 
les  expériences  résumées  dans  les  paragraphes  précédents 


Schéma  6.  —  Œuf  disperme;  formation  simultanée  de  quatre  blastomères  disposés  en 
trétaôdre.  Los  trois  blastomères  inférieurs  sont  égaux  et  aîfectés  du  signe  -+-  par  rapport 
au  blastomère  supérieur  —  ;  celui-ci  possède  le  caractère  Ali  et  les  trois  premiers  le 
caractère  P,  (cas  c,  p.  G64). 

Schéma  7.  —  Œuf  disperme  ;  formation  simultanée  do  quatre  blastomères.  dont  deux 
axiaux  et  deux  équatoriaux.  Les  blastomères  équatoriaux  sont  affectés  du  signe  —  par 
rapport  au  blastomère  inférieur -t-  (caractère  P,),  et  du  signe  -t- par  rapport  au  blasto¬ 
mère  supérieur  — (caractèro  AP);  ils  prennent  alors  lo  caractère  P,  et  l’embryon  rentro 
dans  le  cas  c. 

Schémas  S  et  9.  —  Embryons  géants  de  zur  Strassen.  La  différenciation  des  blasto- 
môrcs  (caractères  P,  ou  AD)  serait  toujours  liée  à  la  répartition  relative  de  la  substance 
-V  et  au  caractère  4-  ou  — des  blastomères  les  uns  par  rapport  aux  autres. 
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montrent  qu’elle  est  déterminée  par  la  composition  relative  ou 
par  les  différences  d’ordre  quantitatif  qui  existent  entre  les 
zones  cytoplasmiques  correspondant  aux  deux  futurs  premiers 
blastomères. 

b)  La  différenciation  nucléaire  est  déterminée ,  en  un  mot,  ])ar 
l' hétéropolarité  cytoplasmique  de  l  œuf. 


II.  —  La  différenciation  après  le  stade  ii. 

Différenciation  nucléaire.  —  On  a  vu  que,  dès  le  stade  II, 
les  deux  premiers  noyaux  de  segmentation,  appartenant  respec¬ 
tivement  aux  blastomères  Pj  et  S4,  sont  différents  l’un  de  l’autre, 
et  que  leur  différenciation  est  très  probablement  déterminée  par 
l’hétéropolarité  cytoplasmique  de  l’œuf.  A  partir  du  stade  II  et 
pendant  toute  la  durée  de  la  segmentation,  il  est  remarquable 
que  la  différenciation  cytoplasmique  apparaisse  rigoureusement 
liée  à  la  différenciation  nucléaire,  sans  que  l’on  puisse  cependant 
en  rien  préjuger  quant  au  rôle  du  noyau  dans  ces  phénomènes. 

Divisions  de  diminution.  —  La  diminution  chromatique  se 
produit  à  la  première  mitose  du  blastomère  souche  d’une  lignée 
somatique  :  S4  (AB),  S2  (EMSt),  S3  (G),  S4  (D),  S3  (F).  Je  ne 
reviendrai  pas  sur  le  détail  de  ce  processus  de  diminution,  si 
bien  étudié  par  Herla,  Boveri  etc.,  et  j’en  rappellerai  seulement 
le  caractère  général. 

Pendant  la  prophase  d’une  mitose  de  diminution,  les  chro¬ 
mosomes  présentent  les  caractères  normaux  des  chromosomes 
primordiaux  et  forment  chacun  une  anse  lisse  dont  les  extré¬ 
mités  sont  renflées  en  massue;  après  la  mise  au  fuseau,  au 
stade  de  plaque  équatoriale,  la  région  centrale  de  chaque  chro¬ 
mosome  se  pulvérise  en  fins  granules  chromatiques  qui  se 
séparent  en  deux  groupes  et  constituent  les  deux  plaques  filles. 
Les  extrémités  non  fragmentées  subissent  une  division  longi¬ 
tudinale  incomplète  et  restent  à  l’équateur  du  fuseau;  puis  elles 
se  ramassent  en  gouttelettes  très  fortement  colorables  qui 
demeurent  dans  le  cytoplasma  après  la  reconstitution  des 
noyaux-filles,  et  qui  s’y  dissolvent  peu  à  peu. 
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Les  noyaux  diminués  ne  sont  pas  sensiblement  plus  petits 
après  leur  reconstitution  que  les  noyaux  non  diminués  de 
même  génération;  mais  ils  ne  renferment  plus  jamais  de  grands 
chromosomes  et,  pendant  leurs  divisions  ultérieures,  la  plaque 
équatoriale  est  toujours  constituée  par  des  granules  chroma¬ 
tiques  extrêmement  ténus  et  très  nombreux.  La  question  de 
savoir  si  ces  granules  peuvent  être  considérés  comme  des  unités 
chromosomiques,  les  chromosomes  primordiaux  étant,  au  con¬ 
traire,  des  chromosomes  complexes,  a  été  posée. 

Les  phénomènes  de  la  différenciation  nucléaire  posent  main¬ 
tenant  deux  problèmes  :  1°  que  deviennent  les  masses  chroma¬ 
tiques  rejetées  dans  le  cytoplasma  par  les  mitoses  de  dimi¬ 
nution?  2°  y  a-t-il  augmentation  de  la  quantité  de  chromatine 
pendant  la  segmentation?  Nous  les  examinerons  successi¬ 
vement. 

Destinée  des  masses  chromatiques  éliminées.  —  Les  extré¬ 
mités  chromosomiques  rejetées  dans  le  cytoplasma  par  les 
mitoses  de  diminution  sont  très  fortement  colorables,  par  le 
vert  de  méthyle  en  particulier;  d’après  les  idées  généralement 
admises,  elles  doivent  donc  contenir  beaucoup  d’acide  nucléique 
et  comme  elles  disparaissent  dans  le  cytoplasma  cellulaire  on 
peut  supposer  avec  Zoja  (1893)  que  celui-ci  s'enrichit  de  leur 
phosphore.  Bien  que  Zoja  ait  montré  par  des  réactions  micro- 
chimiques  que  les  blastomères  somatiques  sont  plus  riches  en 
phosphore  que  les  blastomères  Pt,  il  est  très  difficile  de 
démontrer  ce  fait  et  surtout  de  savoir  sous  quelle  forme  ce 
phosphore  nucléaire  peut  être  incorporé  au  cytoplasma  des 
cellules  somatiques.  Cependant,  sachant  que  le  phosphore  existe 
dans  l’œuf  A' Ascaris,  1°  sous  forme  de  sels  minéraux  (phos¬ 
phates  de  chaux),  2°  sous  la  forme  d’acide  phosphorique  com¬ 
biné  à  des  corps  gras  (lipoïdes  des  mitochondries),  enfin  dans 
les  nucléines,  on  peut  tenter,  par  des  dosages,  de  déterminer 
les  variations  qui  peuvent  se  produire  pendant  le  développement 
de  l’œuf.  Si  I  on  dose  le  phosphore  total  de  l'œuf  A' Ascaris  on 
trouve  :  P205  — 0,90  p.  100.  Il  est  évident  que  cette  quantité 
totale  de  phosphore  ne  peut  varier  pendant  toute  la  durée  de  la 
segmentation,  puisque  l'œuf  est  un  système  fermé,  et  que  des 
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échanges  gazeux  sont  seuls  possibles  à  travers  ses  membranes; 
or,  c’est  précisément  ce  que  l’on  peut  vérifier  par  des  dosages 
avant  et  après  développement. 

L’étude  des  variations  quantitatives  de  chacune  des  trois 
sortes  de  substances  phosphorées  contenues  dans  l’œuf  a  été 
faite  de  la  manière  suivante  : 

Deux  lots  d’œufs  à' Ascaris  d’origine  identique,  préparés  comme  il 
a  été  dit  p.  497,  l'un  tué  avant  la  segmentation  et  l’autre  après,  ont 
été  traités  suivant  les  méthodes  indiquées  pour  en  extraire  :  1°  les 
phosphatides  ;  2°  les  phosphates  minéraux.  Le  précipité  de  chacune 
de  ces  substances  a  été  recueilli  sur  un  petit  filtre  sans  plis 
(papier  Schleicher  et  Schüll)  et  celui-ci  a  été  minéralisé  par  la 
liqueur  nitro-sulfurique.  Le  phosphore  a  ensuite  été  précipité  sous 
forme  de  phosphomolybdate  suivant  la  méthode  de  Neumann,  et 
dosé  alcalimétriquement  après  dissolution  du  précipité  lavé  dans 
un  volume  connu  d’une  solution  titrée  de  NaOH. 

Connaissant  :  1°)  le  phosphore  total  déterminé  par  d’autres 
dosages;  et  2°)  la  somme  du  phosphore  des  phosphates  et  du  phos¬ 
phore  des  phosphatides,  le  phosphore  des  nucléines  peut  être 
apprécié  par  différence. 

Trois  séries  de  dosages  effectués  de  la  sorte  ont  donné  les 
chiffres  suivants  : 


Avant  développement  : 


P-O3  total . =0,90  p.  100. 

P203  des  phosphates . 0,18  _ 

P205  des  phosphatides . =0.23  _ 


P20;j  des  nucléines  =  0,90  —  0,18  +  0,23  =  0,49  — 


Après  développement  : 


p20:i  total . =0,90  p.  100. 

P205  des  phosphates . —0,18  _ 

P20:i  des  phosphatides  :  0,27  —  0,29  :  moyenne  =  0,28  — 

P205  des  nucléines . =  0,90  —  0,18  -f-  0,28  =  0,44  — 


Il  y  aurait  donc  augmentation  des  lipoïdes  phosphorés  pen¬ 
dant  la  segmentation;  mais  les  phosphates  minéraux  n’ayant 
pas  varié,  et  le  total  restant  le  même,  il  faut  admettre  que  les 
substances  nucléaires  ont  perdu  en  P2  Os  ce  que  les  lipoïdes 

Arch.  d’anat.  migrosc.  —  T.  XV.  44 

Décembre  1913. 
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cytoplasmiques  ont  gagné.  L’idée  qui  vient  aussitôt  à  1  esprit 
est  que  ce  résultat  est  une  confirmation  directe  de  l’hypothèse 
laite  par  Zoja,  et  que  les  masses  chromatiques  éliminées  du 
noyau  par  les  mitoses  de  diminution  peuvent  être  employées 
par  le  cvtoplasma  pour  constituer  des  phosphatides,  et  peut- 
être  des  mitochondries. 

Si  cette  hypothèse  est  exacte,  les  masses  chromatiques  rejetées 
dans  le  cvtoplasma  peuvent  être  considérées  comme  des  «  tro- 
phochromidies  »  au  sens  donné  à  ce  mot  par  Goldschmidt  et 
ses  élèves. 

«  Constantes  lypocy tiques  »  et  différenciation.  —  S  il  se 

forme  de  nouveaux  lipoïdes  mitochondriaux  (phosphatides) 
aux  dépens  des  substances  nucléaires  éliminées  à  l’origine 
de  chaque  lignée  somatique,  l’aspect  histologique  de  ces  sub¬ 
stances,  c’est-à-dire  les  mitochondries,  doit  varier  suivant  les 
blastomères  considérés.  Une  telle  variation  n  est  pas  sensible 
dans  la  première  lignée  somatique;  mais  on  pouvait  s  y  attendre 
car  la  masse  cytoplasmique  des  blastomères  A  et  B,  qui  subis¬ 
sent  les  premiers  la  diminution  somatique,  est  encore  assez 


Fig.  XCI. —  Répartition  des  mitochondries  dans  l’embryon  d 'Ascaris  au  s'ade  LH  en%iron. 
—  Les  cellules  intestinales  e  /  et  e  II  contiennent  sensiblement  plus  de  mitochondries 
que  les  cellules  ectodermiques.  —  La  cellule  germinative  P,  en  contient  scnsiblemt  ni 
moins  (acétone,  bichromate,  fuchsine). 


considérable  pour  qu’une  légère  augmentation  des  granulations 
mitochondriales  puisse  passer  inaperçue.  Peut-être  n  en  est-il 
plus  de  même  si  I  on  considère  les  lignées  somatiques  suivantes 
et,  en  particulier,  les  dérivés  deEMSt;  les  blastomères  dérivés 
de  E,  en  particulier,  renferment  manifestement  plus  de  mito- 
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chondries  que  les  autres  (Fig-.  XGI  et  XC1I).  Ensuite,  une  telle 
augmentation  devient  de  nouveau  indécise,  comme  on  pourrait 
encore  le  prévoir,  puisque  les  masses  chromatiques  éliminées 
deviennent  moins  importantes  à  chaque  nouvelle  division  de 
diminution. 

Quant  à  la  lignée  germinative  constituée  par  les  blastomères 
non  diminués  P^..  P5,  leur  étude  cytologique  montre  surtout 
pour  les  derniers  termes  de  la  série  une  proportion  mitochon¬ 
driale  manifestement  faible  (Fig.  XC1,  P, J. 

A.  Mayer  et  Schaeffer  (1913)  ont  montré  que  pour  un  tissu 


3 

XCII,  Répaitition  des  mitochondries  pendant  la  division  de  trois  blastomères  soma¬ 
tiques;  1,  mitose  de  ell  ;  —  2,  mitose  d’un  blastomcre  ectodcrmique  primaire;  _ 

3,  mitose  du  blastomère  C  (division  de  diminution). 

donné  d  un  animal  donné  la  proportion  des  lipoïdes  cellulaires 
(acides  gras  et  cholestérine)  considérés  indépendamment  des 
graisses  de  réserve  est  sensiblement  invariable  et  qu’il  existe 
ainsi  des  «  constantes  lipocvtiques  »  propres  à  chaque  espèce 
cellulaire.  On  peut  rapprocher  ce  fait  de  celui  que  j’avais  déjà 
observé,  à  savoir  que  la  quantité  apparente  des  mitochondries 
ne  varie  pas  sensiblement  pour  une  espèce  cellulaire  donnée, 
même  à  travers  différents  états  physiologiques1. 

Etant  donnés  les  faits  précédents,  on  peut  admettre  que  la 
«  constante  lipocytique  »  varie  dans  les  différents  blastomères 
au  cours  de  la  segmentation;  que  ses  variations  peuvent  avoir 
pour  origine  les  phénomènes  de  diminution  chromatique;  et 
qu’elles  sont  en  rapport  avec  la  différenciation  des  blastomères. 
La  proportion  des  phosphatides  cytoplasmiques  peut  être  en 

1.  Cette  constance  quantitative  est  en  rapport  avec  le  dédoublement  des 
granules  mitochondriaux  tel  qu’il  apparaitchez  les  Infusoires  et  peut-être  dans 
les  gonocytes  des  Insectes. 
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effet  différente  non  seulement  entre  les  blastomères  germinatifs 
et  les  blastomères  somatiques  mais  encore  entre  les  blastomères 
somatiques  eux-mêmes. 

Relation  nucléoplasmique  et  différenciation.  —  La  question 
du  métabolisme  intérieur  du  phosphore  pendant  la  segmentation 

pose  celle  de  la  relation  nucléo¬ 
plasmique. 

Le  rapport  du  volume  nuclé¬ 
aire  au  volume  cellulaire  varie 
constamment,  dans  une  lignée 
cellulaire  donnée,  pendant  la 
segmentation  de  l’œuf  d' Ascaris. 
Au  point  de  vue  des  phénomènes 
de  différenciation,  il  est  intéres¬ 
sant  de  savoir  si  cetle  variation 
est  la  même  pour  toutes  les 
liguées  cellulaires;  les  mensura¬ 
tions  que  j’ai  pu  effectuer  sur 
des  embryons  fixés  et  colorés  de 
manière  identique  (liquide  de 
Carnoy  bouillant,  carmin  chlor¬ 
hydrique  alcoolique)  m'ont  dé¬ 
montré  qu’il  n’en  est  pas  ainsi. 
Si  l’on  considère  plusieurs  blas¬ 
tomères  appartenant  à  la  même 
génération  cellulaire  et  à  des 

G 

lignées  différentes,  tels  par  exem¬ 
ple  que  les  trois  blastomères  El,  D  et  P4,  on  voit  que  le 
rapport  du  volume  nucléaire  \n  au  volume  cellulaire  \c  com¬ 
porte  pour  chacun  des  valeurs  différentes  : 


Fig.  XCIII.  — Variation  du  rapport  nucléo- 
Vol.  cytoplasmique  .  . 

Plasmi(lue  1  Vol.  nucléaire  "  (Portô 
en  ordonnée)  dans  la  série  des  blastomères 
/>,,  P„,  P ,  et  PK  (lignée  germinative 
portée  en  abscisse). 


El  ^-=16,26 

\n 

D  —  =  15,25 
P*  —  =  3,6. 


La  très  grosse  différence  qui  sépare  ici  la  cellule  P4  des  deux 
autres  blastomères  est  due  à  la  diminution  nucléaire.  Mais  si, 
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d’autre  part  on  suit  les  variations  du  quotient  y-  dans  deux 

lignées  somatiques  on  voit  que  celui-ci  peut  varier  très  différem¬ 
ment.  Tel  est  l’exemple  suivant  : 

a)  D  =  1 5,25  d=  14,35 

b)  El  =16,26  el  =  6,59. 


On  voit  que  le  rapport  nucléoplasmique  s’abaisse  bien  plus 


P,  EMSt  E  El  el 


Fig.  XCIV.  —  Variation  de  rapport  nucléoplasmique  dans  les  deux  lignées  cellulaires 
P„  P^  P3,  D  (S,),  d  ;  et  P„  EMSt.  E.  El,  e/.  Le  brusque  relèvement  du  rapport  corres¬ 
pond  à  la  diminution  chromatique  qu’il  suit  immédiatement  (D)  ou  un  peu  après  (El). 


rapidement  dans  l’une  de  ces  lignées  cellulaires  que  dans  l’autre 
et  traduit  ainsi  leur  caractère  différent. 

C’est  ce  que  montrent  les  courbes  représentées  Figures  XCII1 
et  XCIV. 

Variations  du  volume  nucléaire  au  cours  de  la  segmentation . 
—  On  a  vu  que  les  dosages  de  phosphore  avant  et  après  la 
segmentation  sont  une  forte  présomption  en  faveur  d’une 
diminution  des  nucléines,  correspondant,  suivant  l’hypothèse  de 
Zoja,  aux  phénomènes  de  diminution  chromatique.  Il  est  inté¬ 
ressant,  à  ce  sujet,  de  savoir  comment  varie  le  volume  nucléaire 
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total  au  cours  de  la  segmentation,  bien  que  I  on  ne  puisse 
admettre  à  'priori  l’existence  d’un  rapport  nécessaire  entre  le 
volume  du  noyau  et  la  quantité  des  nucléines  qu’il  renferme. 

Or,  si  nous  faisons  le  volume  total  des  pronucléus  égal  à  100, 
et  si  nous  calculons  le  volume  nucléaire  total,  au  stade  LYI  par 
exemple,  nous  voyons  que  celui-ci  est  approximativement  égal 
à  106;  on  peut  donc  considérer  la  variation  volumétrique  de 
l'appareil  nucléaire  total  comme  pratiquement  nulle;  et  comme 
il  n’existe  encore  une  fois  aucun  rapport  nécessaire  entre  la 
quantité  de  nucléines  et  le  volume  du  noyau,  considéré  au 
repos,  cette  constatation  n’infirme  pas  l’hypothèse  d'une  dimi¬ 
nution  de  ces  substances. 

D'autre  part,  cette  légère  diminution  des  nucléines,  probable 
si  l’on  considère  l’embryon  total,  n'exclut  pas  nécessairement 
la  possibilité  d’une  augmentation  dans  certains  blastomères.  En 
effet,  si  nous  considérons  le  volume  du  noyau  des  blastomères 
de  la  lignée  germinative,  nous  constatons  le  fait  suivant  :  si 
aucun  noyau  n’avait  subi  la  diminution  chromatique,  et  si  tous 
avaient  subi  les  mêmes  variations  volumétriques  que  ceux  des 
blastomères  P,  —  P..,  le  volume  nucléaire  total  serait  au  même 
stade  LYI  égal  à  374,  le  volume  des  deux  pronucléus  étant 
toujours  égal  à  100.  Il  y  aurait  donc  une  augmentation  de  plus 
de  3  fois  1/2  du  volume  nucléaire  total  et  celle-ci  augmenterait 
encore  vers  la  fin  de  la  segmentation.  Une  telle  augmentation 
permettrait  alors  de  songer  à  une  augmentation  des  substances 
nucléaires  proprement  dites.  Or  il  est  évident  que  ce  calcul,  s'il 
ne  s’applique  pas  à  l’embryon  total  à  cause  des  phénomènes  de 
diminution  chromatique,  s’applique  nécessairement  à  la  seule 
lignée  cellulaire  qui  ne  subisse  pas  cette  diminution,  c’est-à-dire 

Gi 

à  celle  des  blastomères  ï>l  —  P,^  et  apparaît  très  vraisem- 

(t11 

blable  si  l’on  considère  le  volume  apparent  des  chromosomes 
de  ces  blastomères  au  moment  de  leur  mitose. 

Nous  pouvons  donc  considérer  comme  possible  une  néofor¬ 
mation  de  nucléines  dans  les  blastomères  germinatifs  dont  le 
métabolisme  s’opposerait  alors  nettement  à  celui  des  blasto¬ 
mères  somatiques. 
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III.  —  Action  du  radium  et  des  rayons  X. 


L'influence  de  la  différenciation  nucléaire,  déterminée  dès  le 
stade  II,  sur  les  stades  ultérieurs  de  la  différenciation  embryon¬ 
naire  est  réelle,  s’il  est  vrai  que  les  constantes  lipocytiques  des 
divers  blastomères  varient  au  cours  de  leur  différenciation  en 
raison  même  de  cette  différenciation  nucléaire.  Des  expériences, 
faites  dans  un  ordre  de  faits  différents,  en  utilisant  l’action 
exercée  sur  le  noyau  par  les  rayons  X  et  ceux  du  radium,  et  en 
étudiant  leurs  conséquences,  tendent  également  à  démontrer 
cette  hypothèse. 

L’action  du  radium  sur  l’œuf  d’ Ascaris  a  été  étudiée  par 
Perth.es  (1904),  Paula  Hertwig  (1912)  et  F.  Payne  (1913).  Ces 
auteurs  ont  obtenu,  outre  un  ralentissement  de  la  segmentation, 
un  phénomène  constant  :  la  fragmentation,  la  pulvérisation  des 
chromosomes  primordiaux. 

P.  Hertwig-  admet  que  les  rayons  du  radium  exercent  une 
action  directe  sur  la  chromatine  et  que  les  anomalies  ultérieures 
de  la  segmentation  représentent  une  action  secondaire  due  à 
l’altération  des  substances  nucléaires.  L'action  du  radium  n’al¬ 
tère  jamais  la  figure  achromatique  de  la  mitose  qui  apparaît 
tou  jours  parfaitement  normale  ;  seuls  les  chromosomes  sont 
atteints,  et  leur  pulvérisation  rappelle  considérablement,  à  la 
première  cinèse,  les  ligures  de  diminution  qui  caractérisent  le 
début  des  lignées  somatiques.  A  cet  égard,  les  figures  de  Payne 
sont  remarquables.  Cet  auteur  montre  le  premier  fuseau  de 
segmentation  de  l’œuf  avec  deux  plaques-filles  formées  de  fins 
granules  chromatiques,  et  à  côté  de  ceux-ci  quelques  grosses 
masses  fortement  colorables;  celles-ci  peuvent  ne  point  prendre 
part  à  la  reconstitution  des  noyaux-filles,  et,  dans  ce  cas,  la 
première  mitose  présente  tous  les  caractères  d’une  division  de 
diminution  normale;  cependant  cette  division  n’a  pas  donné 
naissance  à  deux  cellules  somatiques,  car  aux  stades  ultérieurs 
de  la  segmentation  les  cellules  de  la  lignée  P  demeurent  recon¬ 
naissables  à  leurs  chromosomes  irréguliers  sans  doute,  mais  en 
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forme  de  boudin  rappelant  par  leur  aspect  les  chromosomes 
sexuels  normaux. 

L’altération  produite  par  l’action  du  radium  sur  les  sub¬ 
stances  nucléaires  n’a  donc  pas  été  si  forte  que  les  caractères 
spécifiques  et  différenciels  de  chacun  des  deux  premiers  noyaux 
de  segmentation  aient  disparu. 

Les  rayons  X,  comme  Perth.es  l’a  montré,  produisent  une 
action  identique  à  celle  des  rayons  du  radium;  mais  cette  action 
est  plus  maniable.  J’ai  repris  celte  étude  (1912)  avec  M.  Reg-aud 
et  j’ai  cherché  à  suivre  le  processus  des  anomalies  de  la  seg¬ 
mentation  déjà  observées. 

Perthes  a  montré  qu’une  irradiation  même  assez  forte  (20 
unités  Holzknecht)  ne  détermine  jamais  la  mort  de  l’œuf; 
n’altère  ni  les  centrosomes  ni  le  fuseau,  et  n’empêche  pas  la 
formation  de  la  figure  chromatique,  les  chromosomes  étant  seu¬ 
lement  pulvérisés  comme  sous  l'action  du  radium.  11  a  montré 
que  de  profondes  anomalies  de  la  segmentation  apparaissent 
ensuite  :  après  une  irradiation  de  plus  de  24  unités  H,  les  em¬ 
bryons  sont  souvent  constitués  par  un  agrégat  irrégulier  de  blas- 
tomères  dont  quelques-uns  peuvent  même  se  détacher.  Si  l’ac¬ 
tion  des  rayons  X  est  moins  intense,  après  une  irradiation  de 
moins  de  20  unités  II  p.  ex.,  la  segmentation  de  l’œuf  aboutit 
à  des  embryons  dont  l’extrémité  céphalique  est  normale,  tandis 
que  l’extrémité  caudale  ou  le  milieu  du  corps  présente  des  ren¬ 
flements  irréguliers  et  constituant  des  «  tumeurs  en  forme  de 
champignon  ». 

Fragmentation  chromosomique.  —  J'ai  constaté,  comme 
P.  Hertwig  pour  le  radium,  que  les  rayons  X  agissent  avant 
tout  sur  le  noyau  de  l’œuf  d 'Ascaris.  L’irradiation  peut  se  tra¬ 
duire  par  deux  effets;  l’un  est  immédiat  :  c’est  la  pulvérisation 
des  grands  chromosomes  primitifs;  l’autre  est  éloigné  :  c’est 
l’irrégularité  plus  ou  moins  localisée  de  la  segmentation.  Or 
ces  deux  effets  ne  sont  pas  nécessairement  liés  run  à  l’autre  et 
les  anomalies  de  la  segmentation  peuvent  apparaître,  même  si 
les  chromosomes  présentaient  un  aspect  normal  aux  premiers 
stades  de  la  segmentation. 

La  fragmentation  des  chromosomes  se  produit  peu  ou  même 
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ne  se  produit  pas  si  l’irradiation  a  porté  sur  un  stade  de  repos 
soit  des  deux  pronucléus,  soit  des  premiers  noyaux  de  segmenta¬ 
tion;  elle  est,  au  contraire,  très  accentuée  si  l’irradiation  a  porté 
sur  un  état  avancé  du  stade  spirème.  Il  peut  même  arriver  alors 
que  la  division  ne  se  produise  pas  et  que  les  deux  pronucléus 
soient  transformés  en  un  chromidium  diffus  dans  tout  le  cyto- 
plasma  de  l’œuf  (Fig.  XGY).  On  peut  donc  admettre  que  cette 
altération  morphologique  des  chromosomes,  qui  se  présentent 
au  début  sous  un  aspect  perlé,  puis  qui  s’égrènent  presque  tota¬ 
lement,  dépend  avant  tout  de  l’état  physique 
de  la  chromatine  au  moment  de  l’irradiation. 

Produite  sous  l’action  des  rayons  X,  comme 
sous  l’action  du  radium  (Payne),  la  fragmen¬ 
tation  des  chromosomes  ne  modifie  pas  les 
potentialités  des  premiers  noyaux  de  segmen¬ 
tation.  La  première  mitose  montre,  à  la  place 
des  grands  chromosomes  lisses  ordinaires,  des 
chapelets  de  granules  ou  même  des  amas  irré¬ 
guliers  ;  les  noyaux  des  deux  blastomères  S1  et 
se  reconstituent  ensuite  normalement,  et 
observé  les  masses  chromatiques  comparables  à  celles  des 
mitoses  de  diminution  et  signalées  par  Payne  à  la  première 
division.  Ce  phénomène  apparaît  au  contraire  pendant  les  mitoses 
de  S,  et  de  EMSt,  c’est-à-dire  au  moment  où  doit  normalement 
s’effectuer  la  diminution  chromatique. 

La  mitose  du  blastomère  Px  a  lieu  comme  celle  de  l’œuf 
total  :  la  plaque  équatoriale  est  constituée  par  un  ensemble  de 
granules  chromatiques  irréguliers  qui  se  partage  en  deux 
plaques-filles  reliées  par  quelques  petits  chapelets  ;  les  deux 
mitoses  suivantes,  celles  de  P,  et  de  EMSt  sont  nettement  diffé¬ 
rentes  l’une  de  l’autre;  au  stade  de  plaque  équatoriale  l’une  et 
l’autre  présentent  la  même  plage  de  granules,  mais  celle  du 
blastomère  P,  se  concentre  peu  à  peu  puis  se  dédouble  et  donne 
les  deux  plaques-filles  entre  lesquelles  on  distingue  quelques 
bâtonnets  chromatiques  qui  bientôt,  eux  aussi,  se  rapprochent 
des  masses  polaires.  Au  contraire,  en  ce  qui  concerne  le  blasto¬ 
mère  EMSt  on  voit  les  plus  gros  des  granules  chromatiques 


Fig.  XCV.  —  Œuf 
d 'Ascaris  fortement 
irradie  par  les  ra¬ 
yons  X  et  montrant 
ses  pronucléus 
transformés  en  un 
chromidium  diffus. 


je  n’ai  jamais 
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rester  dans  le  plan  équatorial,  tandis  que  les  plus  petits  forment 
les  deux  plaques-filles  et  s’éloignent  vers  les  pôles  de  la  figure 
de  mitose.  La  division  de  diminution  se  fait  donc  dans  un  blas- 
tomère  à  chromosomes  fragmentés,  comme  si  ceux-ci  étaient 
normaux  et  entiers.  En  d'autres  termes,  cette  altération  mor¬ 
phologique,  qui  donne  aux  cinèses  des  cellules  de  la  lignée 


Fig.  XCVI.  —  Action  des  rayons  X  sur  l’œuf  d 'Ascaris.  Expérience  décrite,  p.  683.  —  1, 
Stade  de  plaque  équatoriale  sur  lequel  a  porté  l'irradiation  (-25  unités  II);  —  2.  altérations 
nucléaires  et  divisions  inégales  (quelques  cas  seulement);  —  3,  stade  de  plaque  équato¬ 
riale  avec  chromosomes  moniliformes. 


sexuelle  l’aspect  des  cinèses  somatiques  postdiminutionnelles, 
ne  modifie  en  rien  la  potentialité  des  différents  blastomères. 
Anomalies  de  la  segmentation .  — Les  anomalies  de  la  segmen¬ 


tation  des  œufs  irradiés  apparaissent  sous  différents  aspects 
qui  ressortissent  toujours  à  l'un  des  phénomènes  suivants,  ou 
même  à  tous  :  1°  l'orientation  du  fuseau  peut  devenir  quel¬ 
conque  dans  la  division  des  blastomères  altérés;  2°  la  division 
de  ceux-ci  ou  de  leurs  descendants  peut  s’arrêter  aux  stades 
plus  avancés  delà  segmentation;  3°  les  noyaux  des  blastomères 
atteints  ou  de  leurs  descendants  peuvent  présenter,  outre  la 
fragmentation  chromosomique,  un  certain  nombre  d'altéra- 
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tions  :  c’est  ainsi  que,  au  lieu  de  se  reconstituer  après  une  divi¬ 
sion,  ils  peuvent  se  transformer  en  chromidium  diffus. 

L’expérience  suivante  peut  être  considérée  comme  le  proto¬ 
type  des  effets  produits  par  les  rayons  X  : 

Des  œufs  d' Ascaris  sont  étalés  sur  lame  et  mis  au  contact  de 


Fig.  XCVII.  —  Actions  des  rayon  X  sur  la  segmentation  de  l’œuf.  Expérience  décrite, 
p.  685.  —  1  et  2,  Stade  IV;  la  mitose  P.,< - >EMSt  ressemble  à  une  mitose  de  dimi¬ 

nution  par  ses  chromosomes  fragmentés  en  fins  granules;  mais  il  n’y  a  pas  élimination 
chromatique  comme  dans  la  division  de  EM  St  (5)  qui  est  normale;  —  3  et  4,  deux  aspects 
normaux  du  stade  VI;  les  chromosomes  de  P3  sont  seulement  fragmentés. 

l’air,  à  l’étuve  à  32°  C.  Après  deux  heures,  au  stade  de  plaque 
équatoriale,  ils  sont  irradiés  pendant  vingt  et  une  minutes  et 
l’énergie  totale  est  estimée  à  25  unités  Holzknecht;  ils  sont 
ensuite  remis  à  l’étuve. 

Deux  heures  après  l’irradiation  quelques  œufs  sont  encore 
indivis;  leurs  chromosomes  sont  granuleux  et  constituent  de 
petits  chapelets  de  grains  chromatiques;  la  plupart  des  autres 
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sont  au  stade  II;  les  plaques-tilles  de  la  première  figure  mito¬ 
tique  sont  constituées  par  des  amas  de  granules  chromatiques, 
ce  qui  donne  l’aspect  d’une  division  de  diminution.  Enfin 
quelques  divisions  sont  anormales,  l’un  des  deux  premiers 
noyaux  de  segmentation  étant  plus  ou  moins  bien  reconstitué 
et  le  blastomère  correspondant  pouvant  apparaître  multinucléé, 

ou  même  anucléé  (Fig.  XCVI). 

Les  stades  IV  et  VI,  que  l’on  trouve 
quatorze  heures  après  dans  les  prépa¬ 
rations,  sont  normaux,  sauf  en  ce  qui 
concerne  les  figures  mitotiques;  comme 
il  a  été  dit  plus  haut,  la  mitose  de 
ressemble  à  une  division  somatique, 
mais  ne  montre  aucune  élimination  de 
substances  nucléaires,  tandis  que  celle 
de  S,  montre  cette  élimination  (Fig. 
XCVII). 

Peu  après,  les  blastomères  P,  et 
EMSt  se  divisent  à  leur  tour  et  les 
mêmes  caractères  distinctifs  caracté¬ 


Fig.  XCVIII.  —  Action  des  rayons 
X  sur  la  segmentation  de  l'œuf. 
Même  expérience  que  figures 
précédentes.  Embryons  aux  envi¬ 
rons  du  stade  LIV.  Il  existe  un 
retard  manifeste  dans  la  division 
des  blastomères  do  la  lignée 
germinative  et  des  lignées  soma¬ 
tiques  dérivées  de  S3  (C).  Le 
blastomère  C  est  seulement  divisé 
en  c  et  et  P3  est  en  métaki- 
nèse. 


risent  leur  figure  de  mitose. 


Onze  heures  après  ce  stade,  l'em¬ 
bryon  est  déjà  en  forme  de  blaslula  et 
présente  à  peu  près  l’aspect  du  stade 
LIV  normal.  Mais  si  on  l'examine  de  près,  on  constate  que  la 
région  antérieure  de  l'embryon,  constituée  par  l’ectoderme  pri¬ 
maire  dérivé  de  (AB),  les  cellules  intestinales  et  les  initiales 
mésodermiques  dérivées  de  S2  (EMSt)  sont  parfaitement  nor¬ 
males,  tandis  que  la  région  postérieure  montre  un  retard  mani¬ 
feste  dans  les  phénomènes  de  la  segmentation  car  elle  est  encore 
constituée  parle  blastomère  P3,  sur  le  point  de  se  diviser,  il  est 


vrai,  et  par  les  deux  premiers  dérivés  de  S3  (C)  soit  c  et  y  (Fig. 
XCVIII).  Les  deux  premières  lignées  somatiques  n’ont  donc  pas 
été  atteintes,  tandis  que  la  lignée  germinative  et  la  troisième 
lignée  somatique  sont  nettement  anormales. 

Quinze  heures  après,  les  embryons  sont  nettement  monstrueux 
(Fig.XCIX)jil  est  impossible  d’identifier  les  blastomères  posté- 
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rieurs  dérivés  de  Pa  et  de  S3,  lesquels  constituent  une  niasse  irré¬ 
gulière  de  cellules  inégales,  les  unes  multinucléées,  les  autres 
possédant  un  chromidium  diffus.  La  région  postérieure  est  con- 


Fig.  XCIX.  —  Action  des  rayons  X  sur  la  segmentation  de  l'œuf.  Même  expérience  que 
iigures  précédentes.  —  Embryons  plus  avancés,  tout  à  fait  anormaux,  avec  une  masse 
de  cellules  ectodermiques  primaires  et  une  masse  postérieure  de  blastomères  en  dégéné¬ 
rescence. 


stituée  par  une  masse  régulière  de  petites  cellules  ectodermiques 
souvent  allongées  comme  dans  la  segmentation  normale.  L’em- 


£mt 


Fig.  C.  —  Action  des  rayons  X  sur  la  segmentation.  —  Œufs  irradiés  (22  unités  II) 
au  stade  de  repos  des  pronucléus  (1).  Expérience  décrite  p.  688.  —  2,  Stade  VI;  les  chro¬ 
mosomes  de  ne  sont  pas  pulvérisés  comme  dans  l'expérience  précédente;  —  3  et  4, 
stades  ultérieurs  normaux  ;  P4  montre  également  des  chromosomes  entiers. 


bryon  est  alors  identique  à  ceux  décrits  par  Perthes  avec  une 
«  pilzfôrmige  Tumor  »  constituée  par  la  région  postérieure  tout 
entière,  et  la  segmentation  ne  se  poursuit  guère  plus  loin. 
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Voyons  maintenant  quelle  est  l’infiuence  du  moment  de  l’irra¬ 
diation  sur  les  anomalies  de  la  segmentation.  Je  citerai  trois 
cas  :  1°  les  œuls  sont  irradiés  au  stade  de  repos  des  pronucléus; 
2°  les  œufs  sont  irradiés  au  stade  de  repos  des  deux  premiers 
noyaux  de  segmentation;  3°  les  œufs  sont  irradiés  à  un  certain 
stade  de  la  segmentation. 

Ier  cas  :  Œufs  indivis  irradiés  au  stade  de  repos  des  deux 

pronucléus.  Dose  estimée  :  uni¬ 
tés  II.  —  Les  premiers  stades  de 
la  segmentation,  jusqu’au  stade 
LA  I  inclus,  sont  absolument 
normaux  (Fig.  C);  les  chro¬ 
mosomes  de  la  lignée  germina- 
tive  ne  sont  pas  fragmentés  et 
les  mitoses  de  diminution  sont 
normales.  Au  delà  de  ce  stade, 
et  surtout  vers  celui  de  l’inva¬ 
gination  stomodæale,  des  mal¬ 
formations  de  la  région  posté¬ 
rieure  apparaissent.  La  figure  C 
montre,  par  exemple,  un  em¬ 
bryon  dont  la  région  antérieure 
est  parfaitement  normale  (cel¬ 
lules  des  deux  premières  lignées 
somatiques);  les  initiales  ger¬ 
minatives  sont  à  leur  place,  mais 
les  cellules  des  dernières  lignées 
somatiques  présentent  des 
noyaux  clairs  et  sont  irrégulièrement  disposées;  on  distingue 
cependant  les  cellules  issues  du  blastomère  C,  et  celles  issues 
des  blastomères  D  et  F  (proctodæum  et  ectoderme  caudal)  qui 
forment  une  masse  irrégulière. 

L  embryon  représenté  figure  GII  est  beaucoup  plus  anormal 
encore  :  les  cellules  ectodermiques  primaires  sont  régulières, 

1  invagination  stomodieale  s’est  formée,  il  semble  exister  un 
volumineux  bourrelet  nerveux  (Fig.  Cil,  1 ,  3  et  4)  et  la  région 
postérieure  est  à  peu  près  indescriptible;  les  deux  cellules  ger- 


Gv.C 


Fig.  CI.  —  Action  des  rayons  X  sur  la 
segmentation;  même  expérience  que 
figure  précédente.  —  Embryons  montrant 
une  région  antérieure  normale  ou  presque 
normale,  et  une  région  postérieure  mons¬ 
trueuse.  L'embryon  1  montre  l'invagi¬ 
nation  stomodæale  St  et  les  cellules 
intestinales  bien  constituées:  les  blasto¬ 
mères  issus  de  C  (Go.  Co.),  de  D  G  D). 
et  les  cellules  germinatives  (Go.  G)  sont 
très  irrégulièrement  disposées. 
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minatives  sont  situées  extérieurement,  ainsi  que  les  cellules 
intestinales  elles-mêmes,  semble-t-il. 

Plus  tard  encore  on  trouve  dans  la  préparation  des  embryons 
absolument  informes,  d’autres  à  région  antérieure  normale 
comme  précédemment  et  à  région  postérieure  en  champignon. 
Quelques-uns  ne  présentent  d’irrégularité  accentuée  qu’au  voi¬ 
sinage  des  cellules  sexuelles. 

On  voit,  par  cet  exemple,  que  la  non-fragmentation  des  chro- 


Fig.  Cil.  —  Action  des  rayons  X  sur  la  segmentation;  môme  expérience  que  figures 
précédentes  —  Embryons  possédant  une  région  postérieure  à  peu  près  normale,  sauf 
un  épaississement  du  bourrelet  nerveux  (représenté  en  coupe  transversale  au  n°  4);  et 
une  région  postérieure  tout  à  fait  irrégulière. 


rnosomes  primordiaux,  laquelle  dépend  de  l’état  nucléaire  au 
moment  de  l’irradiation,  est  sans  importance  quant  aux  altéra¬ 
tions  finales  des  processus  de  la  segmentation. 

2e  cas  :  OEufs  irradiés  au  stade  II ;  stade  de  repos  des  deux  pre¬ 
miers  noyaux  de  segmentation .  Dose  estimée  :  20  unités  H .  —  Les 
résultats  sont  comparables  à  ceux  de  l’expérience  précédente  : 
les  chromosomes  primordiaux  ne  sont  pas  altérés  morphologi¬ 
quement;  les  premiers  stades  de  la  segmentation  sont  normaux 
(Fig.CIII);  mais  les  stades  ultérieurs  montrent  des  altérations 
profondes  de  la  région  caudale  principalement.  La  figure  CI\ 
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montre  un  embryon  dont  les  deux  cellules  /'etcp  n’ont  pas  subi 
la  diminution  chromatique  et  sont  restées  fusionnées  comme 
les  deux  cellules  G  I,  G  II,  reconnaissables  seulement  à  leurs 
noyaux. 

J 

3e  cas  :  Embryons  irradies  après  la  formation  du  blastomère 


Fig.  CIII.  —  Action  des  rayons  X  sur  la  segmentation;  irradiation  au  stade  II,  les  noyaux  de 
segmentation  au  repos  (20  unités  H).  Expérience  décrite  p.  G89.  —  Deux  stades  de  la 
segmentation  parfaitement  normaux;  les  chromosomes  de  ne  sont  pas  altérés 
morphologiquement. 


C  ( initial  de  la  troisième  lignée  somatique).  Dose  estimée  : 
22  unités  H.  —  Aux  stades  ultérieurs  on  observe  quelques  irré- 


Ps 

61  -  GU 


Fig.  CIV.  —  Action  des  rayons  X  sur  la  segmentation  ;  même  expérience  que  ligure  précé¬ 
dente;  stade  ultérieur  tout  à  fait  anormal.  —  Remarquer  les  deux  noyaux  issus  de  F 
qui  n'ont  point  subi  la  diminution  et  se  trouvent  dans  un  même  blastomère,  comme  les 
deux  noyaux  issus  de  Ps  ( GI-GIl ). 


gularités  de  la  segmentation  :  la  fig.  CV,  par  exemple,  montre 
l’orientation  anormale  de  l’axe  de  division  1\< — >1);  les  chro¬ 
mosomes  des  cellules  germinatives  ne  paraissent  pas  altérés; 
les  régions  antérieure  et  moyenne  de  l’embryon  sont  presque 
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normales ,  le  proctodsGum  se  constitue,  mais  1  ectoderme  tertiaire 


Fig.  _  /CtM  n.  d6S  rTDS  X  SUr  !a  se&mentati°n-  -  Embryons  irradiés  après  la 
séparation  du  blastomere  C  représenté  en  1).  Expérience  décrite  p.  690  L’embrvon 
h=uré  en  2,  montre  l'orientation  anormale  de  la  mitose  _ >D. 

(dérivé  de  S3  r F ])  et  les  deux  cellules  génitales  G  forment  une 
hernie  irrégulière  à  la  face  ventrale  postérieure  de  l’embryon. 
Les  initiales  génitales  et  la  cinquième 
lignée  somatique  sont  donc  seules  forte¬ 
ment  altérées  par  l’action  de  rayons  X  sur 

V 

ces  embryons  (Fig.  CYI). 

Les  exemples,  et  d’autres  analogues, 
montrent  d’une  manière  frappante  le  fait 
suivant  :  les  blastomères  qui  ont  déjà  subi 
la  «  diminution  chromatique  »  et  ceux  qui 
vont  la  subir  à  leur  prochaine  mitose,  en 
d  autre  terme,  les  blastomères  somatiques, 
ou  ceux  qui  vont  le  devenir,  ne  sont  pas 
altérés,  non  plus  que  leurs  descendants, 
par  l’action  des  rayons  X. 

Au  contraire,  les  blastomères  dont  le 
noyau  n  est  pas  diminué,  et  qui  sont  carac¬ 
térisés  au  moment  de  leur  division  par  de 
grands  chromosomes  entiers,  sont  profon¬ 
dément  atteints  par  l’action  des  rayons  X, 

et  leur  descendance,  aussi  bien  somatique  que  germinative,  est 
anormale. 


Fig.  CVI.  —  Action  des 
rayons  X  sur  la  segmen¬ 
tation.  Même  expérience 
que  figure  CV.  —  Em¬ 
bryons  plus  avancés  mon¬ 
trant  les  anomalies  de  la 
segmentation  localisées 
aux  cellules  dérivées  do 
et  do  F ,  lesquelles  font 
hernie  à  la  face  ventrale 
de  l’embryon. 


Arch.  d’anat.  microsc.  —  T.  XV. 
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Dans  tous  les  cas,  et  sauf  lorsqu’une  fragmentation  chroso- 
iniquc  en  est  le  signe  immédiat,  l’action  perturbatrice  de  ces 
rayons  ne  se  manifeste  qu  après  un  certain  temps, 

il  résulte  de  ce  fait  que  l’action  perturbatrice  exercée  par  les 
rayons  X  est  en  relation  avec  un  certain  état  nucléaire  des  blas- 
tomères  irradiés.  Cet  état  se  traduit  morphologiquement  par 
l’existence  de  grands  chromosomes,  les  blaslomères  insensibles 
possédant  des  noyaux  à  petits  chromosomes  très  nombreux;  il 
faut  remarquer  d’autre  part  que  cet  «  état  nucléaire  »  peut  être 
antérieur  à  cette  différenciation  morphologique,  puisque  l'irra¬ 
diation  de  l’œuf  indivis,  par  exemple,  atteint  la  descendance  du 
futur  blastomère  P,  et  n’a  que  peu  d’action  sur  celle  du  futur 
blastomère  St. 

Il  est  donc  certain  que  les  rayons  X  agissent  fortement  ^ur 
une  certaine  forme  de  noyaux  des  cellules  embryonnaires,  et 
que  cette  action  retentit  sur  la  segmentation  et  sur  la  forme  de 
l’embryon  et  la  différenciation  de  ses  éléments.  Mais  il  faut 
remarquer  que  nous  n’en  pouvons  point  conclure  que  1  action 
de  ces  irradiations  porte  exclusivement  sur  l’appareil  nucléaire, 
car  il  n’existe  encore  aucun  moyen  de  le  démontrer. 

Comparaison  des  résultats  avec  ceux  obtenus  sur  les  cellules 
sexuelles  en  général  par  l'action  des  rayons  X.  —  Regaud  a 
conclu,  de  ses  recherches  sur  l’action  des  rayons  X  pendant  le 
spermatogenèse,  que  «  les  rayons  X  agissent  surtout  sur  la 
chromatine  des  noyaux.  Il  est  probable,  ajoute-t-il,  que  les 
différences  de  sensibilité  des  cellules  reconnaissent  comme 
cause  des  différences  de  constitution  chimique  et  surtout  des 
différences  dans  l’état  physique  de  la  chromatine.  »  Regaud 
montre  également  que  «  la  karvokinèse  est  un  moment  de  auI- 

nérabilité  particulière  ». 

Ces  faits  sont  entièrement  d’accord  avec  ceux  que  j  ai  pu 
observer  au  sujet  de  1  Ascaris. 

On  sait,  d’autre  part,  que  les  divers  éléments  cellulaires  pré¬ 
sentent  à  l’égard  de  l’action  des  rayons  X  des  sensibilités  très 
différentes,  et  que  les  cellules  reproductrices  sont  parmi  les 
plus  attaquables.  Regaud,  Regaud  et  Blanc  ont  étudié  de  la 
manière  la  plus  complète,  la  «  radio-sensibilité  »  des  divers  élé- 
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mentsde  la  lignée  spermatique  par  exemple;  ils  ont  montré  que 
les  spermatogonies  souches  ont  une  sensibilité  tout  à  fait  parti¬ 
culière;  or,  dans  l’embryon  cV Ascaris,  nous  voyons  justement 
que  ce  sont  les  cellules  génitales  primordiales,  et  la  lignée  des 
blastomères  Pt  —  P5  dont  elles  dérivent,  qui  subissent  avec  le 
plus  d’intensité  l’action  perturbatrice  des  rayons  X.  La  segmen¬ 
tation  des  œufs  irradiés  montre  un  autre  phénomène  caractéris¬ 
tique  observé  par  Regaud  et  Blanc  dans  la  spermatogenèse  : 
«  certaines  cellules  ne  manifestent  pas,  leur  vie  durant,  l’effet  pro¬ 
duit  par  l’irradiation.  Elles  continuent  à  évoluer  normalement. 
Mais  les  cellules  qui  naîtront  de  leurs  divisions,  ou  celles  qui 
naîtront  de  la  division  de  leurs  cellules-filles  seront  frappées  de 
malformations  congénitales.  »  On  connaît  deux  exemples  de  ce 
fait  important  :  c’est  ainsi  que  les  spermatocytes  et  les  pré¬ 
spermies  peuvent  n’être  pas  tuées  par  une  irradiation  d’intensité 
convenable.  Mais  ces  cellules  «  subissent  des  modifications 
latentes  qui  se  révèlent  par  des  monstruosités  de  leur  descen¬ 
dance.  Elles  donnent  naissance,  même  longtemps  après  V irradia¬ 
tion,  à  des  tératospermies  qui  deviennent  des  spermatozoïdes 
monstrueux.  »  D’autre  part,  on  sait  que  des  spermatozoïdes 
irradiés,  à' apparence  cependant  normale ,  peuvent  bien  féconder 
des  œufs,  mais  que  ceux-ci  donnent  naissance  à  des  embryons 
monstrueux;  ce  fait  a  été  observé  sur  le  Crapaud  par  Bardeen 
(1907)  qui  a  vu  les  embryons  se  développer  normalement 
jusqu’au  stade  gastrula  pour  donner  ensuite  naissance  à  des 
larves  anormales,  et  par  Regaud  et  Dubreuil  (1907-1908)  qui, 
chez  le  Lapin,  ont  constaté  l’arrêt  de  la  segmentation  et  la 
régression  des  œufs  fécondés  par  des  spermatozoïdes  irradiés. 
On  a  vu  plus  haut  que  l’irradiation  de  l’œuf  d’ Ascaris  ne  mani¬ 
feste  le  plus  souvent  ses  effets  qu’à  un  stade  avancé  de  la  segmen¬ 
tation,  et  qu’il  existe  aussi  un  temps  de  latence,  déjà  décrit  par 
P.  Hertwig  à  propos  de  l’action  du  radium. 

11  est  difficile,  dans  l’état  actuel  de  nos  connaissances  sur 
l’action  chimique  des  rayons  X,  de  savoir  si  l’on  peut  attacher 
une  signification  précise  au  double  fait  :  1°  que  les  blasto¬ 
mères  à  noyau  non  diminués  de  l’œuf  d' Ascaris  présentent  une 
radio-sensibilité  beaucoup  plus  forte  que  les  blastomères  déjà 
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différenciés  dans  le  sens  somatique;  et  2°  que  les  ellets  de  cette 
sensibilité  se  fassent  sentir  plus  tard,  à  un  stade  déterminé  de 
l’évolution  de  leur  descendance.  Bergonié  et  Tribondeau  1 906) 
ont  formulé  une  loi  d’après  laquelle  1  action  des  rayons  X 
serait  d’autant  plus  forte  sur  une  cellule  donnée  que  celle-ci 
posséderait  une  plus  grande  activité  reproductrice  et  que  la 
lignée  qu  elle  représente  en  puissance  serait  plus  longue.  Cette 
loi  semble  peu  applicable  au  cas  de  1  embryon  à.  Ascaris,  car, 
s’il  est  vrai  que  les  cellules  de  la  lignée  germinative  ont  un 
avenir  théoriquement  illimité  tandis  que  la  descendance  des  cel¬ 
lules  somatiques  est  restreinte,  il  est  vrai  également  qu  il  se 
sépare  de  ces  cellules  de  la  lignée  germinale  des  lignées  soma¬ 
tiques  lesquelles  sont  atteintes  par  l’irradiation  si  celle-ci  a  eu 
lieu  en  temps  nécessaire  avant  leur  différenciation. 

La  loi  de  Bergonier-Tribondeau  a  d  ailleurs  été  critiquée 
par  Regaud  et  Blanc  et  récemment  encore  par  A.  Lacas- 
sagne  (1913).  Lacassagne  montre  que  si  l’on  considère  les 
phases  de  l’évolution  des  diverses  cellules,  on  voit  que  toutes 
ces  cellules  présentent  des  variations  considérables  dans  leur 
radio-sensibilité.  C’est  au  terme  moyen  de  leurs  transformations 
queles  cellules  foliiculeusesetles  cellulesconjonctives  de  l’ovaire, 
par  exemple,  présentent  leur  maximum  de  sensibilité;  et  lorsque 
leur  différenciation  est  accomplie,  toutes,  quel  que  soit  leur  âge, 
sont  devenues  également  insensibles  à  1  action  des  rayons  X.  11 
semble  donc  «  que  ces  différentes  cellules  présentent,  à  un 
moment  déterminé,  et  pendant  une  courte  période,  un  état  par¬ 
ticulier  de  leur  constitution,  qui  les  rend  éminemment  radio¬ 
sensibles  »,  et  il  en  est  de  même  pour  l’oocyte.  «  Aussi  peut-on 
se  demander,  conclut  Lacassagne,  si  la  radio-sensibilité  variable 
des  cellules  ne  tient  pas  aux  modalités  physico-chimiques  des 
éléments  de  la  cellule,  et  en  particulier  de  la  chromatine,  et  si 
les  modifications  que  subit  celle-ci,  dans  la  préparation  des  trans¬ 
formations  fonctionnelles  et  des  différenciations  nouvelles  des 
cellules,  ne  sont  pas  une  cause  de  moindre  résistance  de  la  cel¬ 
lule,  qui  expliquerait  leur  susceptibilité  élective  aux  radiations 
rœntgenniennes.  » 

La  même  conclusion,  si  hypothétique  soit-elle,  s’applique  a 
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fortiori  au  cas  de  l’embryon  d' Ascaris  chez  lequel  la  différencia¬ 
tion  cellulaire  marque  la  limite  entre  la  sensibilité  et  l’insensi¬ 
bilité  des  blastomères  à  l’action  des  rayons  X.  A  partir  du 
moment  où  un  blastomère  a  subi  la  diminution  chromatique,  il 
est  morphologiquement  différencié,  et  nous  pouvons  admettre 
qu  il  1  est  aussi  chimiquement  (ses  constantes  lipocytiques  en 
particulier  doivent  être  modifiées).  Au  point  de  vue  nucléaire  il 
est  déjà  différencié  au  stade  qui  précède  la  mitose  de  diminution 
et  ce  seul  fait  lui  assure  une  sorte  d’immunité  définitive  à 
1  égard  des  rayons  X.  L’importance  du  noyau  dans  les  phéno¬ 
mènes  primitifs  de  la  différenciation  apparaît  donc  ici  comme  un 
fait  capital. 


IV.  —  Relations  intercellulaires. 

On  admet  généralement,  que,  en  dehors  des  caractères  spéci¬ 
fiques  propres  qui  peuvent  appartenir  à  chaque  cellule  de 
segmentation,  il  existe  entre  celles-ci  des  relations  importantes, 
de  nature  peu  connues,  lesquelles  jouent  un  grand  rôle  dans 
leur  différenciation  réciproque.  O.  Hertwig*  a  exprimé  ce  fait 
dans  une  formule  qui  semble  un  truisme  en  disant  :  «  Si  nor¬ 
malement  un  blastomère  gauche  se  développe  en  la  moitié 
gauche  du  corps,  c  est  uniquement  parce  qu’il  se  trouve  en 
corrélation  avec  un  blastomère  droit.  » 

Quoi  qu  il  en  soit,  le  fait  est  évident  lorsqu’on  envisage  la 
segmentation  d’un  œuf  à  caractère  non  déterminatif;  dans  le 
cas  opposé  il  est  moins  apparent,  et  nous  avons  déjà  vu,  par 
exemple,  en  ce  qui  concerne  Y  Ascaris,  que  le  blastomère  S1? 
lorsqu  il  se  segmente  seul,  donne  malgré  tout  des  cellules  ecto- 
dermiques,  et  le  blastomère  ses  dérivés  normaux.  Mais  dans 
1  un  et  1  autre  de  ces  cas  la  segmentation  s'arrête  bientôt,  la 
forme  normale  de  1  ensemble  cellulaire  produit  n’est  pas 
réalisée,  et  d’autres  expériences  montrent  encore  que  les  diffé¬ 
rents  blastomères  de  Y  Ascaris  réagissent  les  uns  sur  les  autres 
d’une  manière  indubitable. 

Nous  examinerons  ici  les  cas  suivants  :  segmentation  d’un 
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seul  blastomère;  inlluence  de  la  compression  et  de  la  centri¬ 
fugation;  désorientation  des  fuseaux  de  division. 

Segmentation  isolée  du  blastomère  Sl.  —  On  a  vu  plus  haut 
que,  dans  certaines  conditions  expérimentales,  le  blastomère  St 
peut  se  segmenter  seul,  soit  que  le  blastomère  P,  ait  été  inhibé 
par  les  rayons  ultraviolets  (Stevens)  soit  que  le  premier  noyau 
de  segmentation  se  trouve  tout  entier  dans  le  blastomère 
(œufs  asphyxiques).  Dans  l’un  et  1  autre  de  ces  cas,  la  diminu¬ 
tion  chromatique  apparaît  à  la  première  mitose,  et  tous  les 
blastomères  qui  résultent  des  divisions  ultérieures  sont  iden¬ 
tiques  entre  eux,  tant  au  point  de  vue  nucléaire,  qu’au  point  de 
vue  cytoplasmique. 

La  masse  des  cellules  de  segmentation  constitue  dans  ce  cas  une 
blastula  typique  et  parfaitement  régulière  dans  laquelle  n’appa¬ 
raît  aucun  signe  de  différenciation  ultérieure  (Fig.  LXXX\  et 
LXXXVI,  p.  662);  c’  est  donc  la  forme  la  plus  simple  de 
segmentation  qui  se  trouve  ainsi  réalisée.  Dans  le  cas  d  un 
développement  normal,  l'extension  des  cellules  ectodermiques 
secondaires  et  des  cellules  stomodæales,  ainsi  que  1  invagina¬ 
tion  progressive  des  cellules  intestinales  empêchent  au  contraire 
la  couche  constituée  par  l’ectoderme  primaire  de  se  refermer 
sur  elle-même,  et  la  force  à  se  développer  en  longueur  pour 
constituer  la  région  antérieure  du  corps. 

Dans  certains  embryons  traités  par  les  rayons  X  et  chez 
lesquels  la  descendance  du  blastomère  est  anormale,  on  a 
déjà  vu  (Fig.  XCIX)  que  la  masse  ectodermique,  presque  nor¬ 
male  d’ailleurs,  se  referme  sur  elle-même  en  forme  de  blastula 
et  ne  présente  qu’une  faible  tendance  à  l’allongement  suivant 
l’axe  de  l’embryon.  Les  relations  intercellulaires  apparaissent 
donc  ici  sous  l’aspect  d’un  simple  conditionnement  d’ordre 
mécanique,  lequel  n’est  probablement  que  1  un  des  aspects  de 
la  question. 

Influence  de  la  compression.  —  Girgolaff  (161 1),  en  étudiant 
l’influence  de  la  compression  sur  la  segmentation  de  1  œuf 
(Y Ascaris,  a  montré  qu  elle  détermine  1°  un  ralentissement  du 
développement,  et  2°  des  monstruosités;  mais  dans  ces  expé¬ 
riences,  le  facteur  compression  n’agit  malheureusement  pas 
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seul;  le  fait  de  comprimer  un  œuf  entre  lame  et  lamelle  suffit 
pour  soustraire  une  surface  plus  ou  moins  considérable  de 
celui-ci  à  l’action  de  l’oxygène  et,  par  conséquent,  à  ralentir  les 
processus  de  la  segmentation.  Le  cas,  en  particulier,  où  Gir- 
g-olaff  obtient  la  transformation  de  l’œuf  en  une  masse  syn¬ 
cytiale,  c’est-à-dire  l’incapacité  du  cvtoplasma  à  se  diviser,  et 
qu’il  compare  aux  altérations  bien  connues  et  obtenues  chez 
d’autres  œufs  soumis  aux  basses  températures  ou  bien  à  des 
agents  chimiques,  semble  avoir  une  causalité  complexe. 

Les  plus  intéressantes  de  ses  expériences  sont  celles  où  les 
rapports  normaux  des  blastomères  se  trouvent  complètement 
modifiés.  Si  l’on  exerce  au  moyen  de  poids  convenables  placés 
sur  la  lamelle  couvre-objet  une  pression  sur  l’œuf,  normale  à 
l’axe  de  la  première  mitose,  on  obtient  non  plus  la  figure  rhom- 
boédrique  caractéristique  du  stade  IV,  mais  une  figure  caténaire 
tout  à  fait  comparable,  extérieurement,  à  celle  obtenue  par 
Boveri  et  Hogue  au  moyen  de  la  centrifugation. 

Aux  stades  suivants,  Jes  extrémités  de  la  figure  caténaire  se 
recourbent;  elles  peuvent  alors  rester  séparées  l’une  de  l’autre, 
ou  se  refermer  en  constituant  un  anneau.  Girgolaff  montre 
qu’il  existe  en  ce  cas  comme  un  effort  de  l’œuf  à  réaliser  sa 
segmentation  normale. 

Si  la  compression  est  continuée  jusqu’aux  stades  VIII-X  la 
segmentation  s’arrête;  si  elle  dure  moins  longtemps,  elle  peut 
aboutir  à  la  formation  d’embryons  monstrueux  appartenant  à 
deux  tvpes  :  ou  bien  l’embryon  est  vermiforme  et  présente  des 
contours  lisses,  mais  son  extrémité  céphalique  est  dilatée  et 
sphéruleuse;  ou  bien  l’embryon,  quoique  mobile,  présente  des 
renflements  irréguliers  à  ses  deux  extrémités. 

Les  expériences  de  Girg-olaff  demanderaient  à  être  reprises 
en  examinant  avec  plus  de  précision  les  changements  de  posi¬ 
tion  relative  des  différents  blastomères  et  leurs  conséquences 
aux  stades  avancés  de  la  segmentation.  Elles  démontrent  cepen¬ 
dant  que  des  changements  de  position,  déterminés  aux  premiers 
stades  de  la  segmentation,  ne  sont  pas  entièrement  réparables  et 
que  l’embryon  tend  à  rétablir  sa  forme  normale  sans  pouvoir  y 
parvenir  tout  à  fait.  L’importance  des  actions  intercellulaires 
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nous  y  apparaît  donc  très  nette  mais  sous  un  aspect  complexe 
très  insuffisamment  analysé  encore. 

J 

Les  expériences  de  centrifugation  réalisées  par  Boveri  et 
Hog-ue  donnent  quelques  indications  analogues  à  celles  fournies 
par  ces  expériences.  Mais  il  s'y  ajoute  un  autre  facteur  dont 
l’action  a  déjà  été  examinée  plus  haut  :  c’est  l’inégale  répar¬ 
tition  des  matériaux  de  réserve. 

Les  «  cytotropismes  ».  —  On  sait  comment  au  stade  IV  de  la 
segmentation  les  blastomères  de  l’œuf  d’ Ascaris  forment  une 
figure  dite  en  T,  laquelle  se  transforme  en  une  figure  rhom- 
boédrique  par  le  déplacement  du  blastomère  P,  qui  se  rapproche, 
jusqu’à  s’y  accoler,  du  blastomère  B.  Ce  mouvement  du  blas¬ 
tomère  P,  a  été  considéré  comme  l'expression  d’un  cytotropisme 
spécifique.  Je  l’ai  étudié  en  réduisant  la  durée  du  phénomène 
au  moyen  de  la  projection  cinématographique  du  film  réalisé 
par  Mlle  Chevroton,  et  qui  permet  d’examiner  de  près  d'autres 
«  cytotropismes  »,  ceux  qui  successivement  repoussent  les 
deux  premiers  blastomères  et  Pr 

A.  «  Cytotropismes  »  entre  Py  et  Sr  —  Au  moment  de  la 
première  division  de  segmentation,  les  deux  blastomères  S,  et  Pi 
se  séparent  l’un  de  l’autre  assez  rapidement  et  prennent  une 
forme  parfaitement  sphérique  (voir  p.  632).  Ils  restent  en  contact 
sur  une  étendue  limitée,  au  milieu  de  laquelle  on  distingue, 
particulièrement  sur  les  photographies,  un  espace  clair  de 
forme  lenticulaire;  il  y  a  donc,  à  ce  stade,  comme  une  répul¬ 
sion  des  deux  premiers  blastomères,  laquelle  est  suivie  d’une 
attraction,  et  d'un  accotement  étroit  sur  une  surface  maxima. 
Cet  accolement  est  précédé  d’une  série  de  vagues  cytoplas¬ 
miques  qui  parcourent  la  surface  de  chaque  blastomère  et  qui 
démontrent  l'existence  de  variations  importantes  de  la  tension 
superficielle  constituées  d’abord  par  des  abaissements  locaux, 
puis  par  un  abaissement  total,  et  l'on  peut  admettre  que  les 
«  cytotropismes  »  du  stade  II  sont  uniquement  l'expression  de 
variations  physico-chimiques. 

B.  «  Cytotropisme  »  entre  P,  et  B.  —  L'œuf  d' Ascaris  possède 
une  membrane  parfaitement  sphérique  qui  s'oppose  également 
dans  toutes  les  directions  à  l’expansion  des  blastomères. 


CHEZ  l’  «  ASCARIS  M EGALOCEPHALA  ». 


699 


Au  stade  II,  l’œuf  possède  un  grand  axe  passant  par  les  deux 
premiers  blastomères  S4  et  P1  et  la  membrane  s’opposerait 
à  ce  que  les  divisions  suivantes  s’accomplissent  dans  la  même 
direction.  Les  deux  mitoses  suivantes  devraient  donc,  suivant 
la  loi  de  Hertwig-,  se  faire  dans  un  plan  perpendiculaire  à  Taxe 
de  la  première.  On  sait  qu’il  n’en  est  pas  ainsi  et  que  le  blasto- 
mère  Sd  seul  obéit  à  cette  loi.  Le  blastomère  Pj  se  divise  au 
contraire  suivant  l’axe  de  la  première  mitose,  et  ce  fait  est  à 
rapprocher  de  la  différenciation  moins  profonde  de  ce  blastomère, 
qui  peut,  dans  certain  cas,  se  segmenter  (p.  663,  Fig.  LXXXV1I) 
comme  l’œuf  total,  et  s’explique  peut-être,  comme  la  différen¬ 
ciation  des  deux  premiers  blastomères,  par  l’hétéropolarité  de 
l’œuf,  laquelle  persiste  encore  dans  le  blastomère  Pr  En  effet, 
le  pôle  qui  avait  caractérisé  le  blastomère  P,,  à  la  première 
mitose,  caractérise  encore  le  blastomère  P2  à  la  seconde,  et  c’est 
toujours  au  pôle  opposé  que  se  forme  le  blastomère  somatique, 
que  celui-ci  soit  S4  ou  S,  (EMSt);  en  d’autres  termes,  l’axe  de 
symétrie  de  P4  et  de  P2  est  identique.  Quoi  qu’il  en  soit  de  ces 
hypothèses,  la  perpendicularité  des  plans  des  deux  mitoses  de 
deuxième  ordre  détermine  la  figure  en  T  classique  corres¬ 
pondant  au  schéma  B  —  A. 

S, 

I 

P2 

Le  couple  |  subit  d’abord  un  léger  raccourcissement  au 

p2 

moment  où  il  se  forme;  puis  chacun  des  systèmes  S2  et  P2 
devenant  brusquement  sphérique,  il  en  résulte  un  allongement 
du  couple  et  une  inclinaison  de  son  axe  qui  rencontre  bientôt 
la  membrane  inextensible  d’acide  ascarylique.  A  ce  moment, 
des  ondes  cytoplasmiques  parcourent  la  surface  de  chaque 
blastomère,  la  tension  superficielle  s’abaisse  comme  après  la 
première  mitose,  et  les  quatre  gouttes  cytoplasmiques  en 
présence  tendent  à  s’étaler  les  unes  sur  les  autres.  La  goutte  S2 
se  trouve  en  contact  d’une  part  avec  les  deux  gouttes  du 
couple  B  —  A,  et  d’autre  part  avec  la  goutte  P2;  au  moment  où 
ces  gouttes  tendent  à  s’appliquer  les  unes  sur  les  autres  par  une 
surface  maxima,  la  forme  de  S2  est  limitée  par  trois  plans  et 
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sa  surface  libre  forme  un  bourrelet  intermédiaire;  ce  système 

s, 

est  instable  :  l’inclinaison  de  l’axe  du  couple  |  déterminée 

Ps 

par  la  membrane  inextensible  de  l’œuf  suffit  à  le  détruire, 
et  les  attractions  capillaires  à  expliquer  le  déplacement  de  P, 
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Fig.  CVII.  —  Courbes  do  vitesse  en  fonction  de  la  température  des  trois  premières 
mitoses  de  segmentation.  —  Ces  courbes  ne  sont  pas  exactement  superposables. 


jusqu’au  contact  de  B;  la  figure  rhomboédrique  B  —  A,  qui  est 

/  \  / 


le  système  dont  les  surfaces  de  contact  sont  maxima,  est  en 
équilibre. 

Le  cytotropisme,  qui  rapproche  le  blastomère  P2  de  l’un  des 
deux  blastomères  somatiques  semblables  l’un  à  l’autre,  et  que 
nous  nommerons  B  parce  qu’il  acquiert  de  ce  fait  une  situation 
dorso-postérieure  dans  l’architecture  du  futur  embryon,  apparaît 
donc,  lui  aussi,  comme  un  phénomène  simple. 

Vitesses  de  division  des  différents  blastomères.  —  La  vitesse 
de  division  n’est  pas  la  même  pour  les  différents  blastomères; 
on  sait  en  effet  que  la  segmentation  de  l’œuf  (Y Ascaris  est  essen¬ 
tiellement  hétérochronique  (Fig.  CYII). 

On  peut  admettre,  d’après  l’étude  microchimique  :  1°  que  les 
blastomères  qui  se  multiplient  le  plus  vite  ne  sont  pas  néces¬ 
sairement  ceux  qui  renferment  le  plus  de  réserves  graisseuses; 
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2°  que  les  blastomères  à  multiplication  rapide  oxydent  leurs 
réserves  graisseuses  plus  rapidement  que  les  auties.  Ces  deux 
propositions  sont  démontrées  par  le  cas  des  blastomères  ecto- 
dermiques  qui  se  multiplient  activement,  les  blastomèies  A  et  1» 
contiennent  moins  de  graisse  que  les  blastomères  S2  et  1  2;  mais 
au  stade  LVI,  par  exemple,  ils  n’en  renferment  plus  que  des 
traces  décelables  par  l’acide  osmique,  tandis  que  les  cellules 
intestinales,  germinatives  et  ectodermiques  secondaires  en  ren¬ 
ferment  encore  beaucoup  (Fig.  CVIII);  plus  tard,  il  existe  encore 


Fig-.  CVIII.  —  Embryons  d 'Ascaris  aux  stades  IV  et  LIV  montrant  1  inégale  disparition  des 
réserves  graisseuses.  —  Les  cellules  ectodermiques  primaires  n  en  contiennent  presque 
plus  et  les  cellules  intestinales  en  contiennent  encore  beaucoup  ainsi  que  les  cellules 
initiales  de  l'ectoderme  postérieur  qui  ne  se  sont  pas  encore  divisées. 

dans  l’intestin  moyen  de  l’embryon  adulte  un  grand  nombre  de 
globules  graisseux  (Fig.  IV,  p.  449),  tandis  que  l’ectoderme,  le 
mésoderme  et  le  stomodæum  en  sont  absolument  dépourvus. 

D’autre  part,  on  constate  que  les  blastomères,  qui  sont  le  plus 
atteints  par  l’altération  des  réserves  graisseuses  au  moyen  des 
radiations  appartenant  à  la  région  B  du  spectre  ultraviolet,  sont 
précisément  ceux  qui  renferment  le  plus  de  réserves  graisseuses 
et  non  point  ceux  qui  se  multiplient  le  plus  vite. 

Si  r  oxydation  des  réserves  graisseuses  se  fait  sous  l’influence 
d’un  ferment  dont  l’action  soit  plus  ou  moins  active  dans  chaque 
blastomère  suivant  les  conditions  physico-chimiques  propres  à 
chacun  de  ceux-ci,  on  peut  supposer  que  les  rayons  ultraviolets 
voisins  de  ),  =  2  800  A  soient  sans  action  sur  le  ferment,  mais 
attaquent  les  graisses  et  que  leur  action  soit  d  autant  plus  forte 
qu’il  existe  plus  de  granules  graisseux  dans  un  blastomère, 
c’est-à-dire  que  la  quantité  d’énergie  reçue  est  mieux  utilisée. 
Ceci  n’est  qu’une  hypothèse. 
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hffels  d  un  retard  inégal  dans  les  vitesses  de  division.  — 
L  action  des  rayons  ultraviolets  produit,  comme  l’a  montré 
Stevens,  un  retard  plus  marqué  dans  la  division  des  blastomères 
issus  de  1  t  que  dans  les  blastomères  ectodermiques;  j’ai  tou- 


Lig.  CIX.  Action  des  rayons  ultraviolets  sur  la  segmentation  de  l'œuf.  La  division 
des  différents  blastomères  est  inégalement  retardée;  segmentation  désharmonique  avec 
région  antérieure  ectodermiquo  presque  normale,  et  région  postérieure  irrégulière. 


jours  constaté  le  même  phénomène.  Si  l’on  examine  les  stades 
ultérieurs  de  la  segmentation  d’œufs  suffisamment  irradiés 
(Fig.  CIX  et  CX),  on  constate  une  protonde  désharmonie 
dont  les  effets  sont  jusqu’à  un  certain  point  comparables  à  ceux 
déterminés  par  les  rayons  X,  après  une  irradiation  suffisante 
non  point  pour  produire  un  retard  comparable  (je  ne  l’ai  jamais 
obtenu)  mais  pour  altérer  profondément  les  noyaux  non  dirai- 
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nués.  On  voit  en  effet  les  cellules  dérivées  du  blastomère 
demeurer  plus  grosses  cjue  les  cellules  ectodermiques  qui  se 
segmentent  plus  vite,  et  former  aux  stades  avancés  des  amas 
complexes  et  irréguliers;  il  se  produit,  en  quelque  sorte,  une 
dissociation  de  l’embryon  en  deux  moitiés  entre  lesquelles  il 
n’existe  plus  aucune  coordination. 

En  ce  cas,  les  anomalies  de  la  segmentation  ne  sont  pas  limi¬ 
tées  à  la  région  postérieure  de  l’embryon,  et  peuvent  atteindre 
aussi  l’ectoderme  primaire. 

La  modification  du  rapport  normal  entre  les  vitesses  de  divi- 


Ec  Ec 


Fig.  CX.  —  Action  des  rayons  ultraviolets  sur  la  segmentation.  Segmentation  désharmo- 

nique  comme  ligure  CVIII. 


sion  des  diverses  cellules  embryonnaires  semble  exercer  une 
influence  particulière  sur  la  formation  du  bourrelet  nerveux,  qui 
est  la  première  manifestation  d’une  différenciation  ectodermique. 
L’irradiation  par  les  rayons  ultraviolets,  et  plus  encore  par  les 
rayons  X,  détermine  presque  toujours  un  épaississement  anormal 
du  bourrelet  neural  comme  le  montrent  les  figures  GII  et  G VI. 

Existe-t-il  une  autorégulation  de  la  vitesse  de  division  dans 
les  conditions  normales ?  —  La  vitesse  de  division,  considérée 
comme  le  temps  qui  s’écoule  entre  deux  mitoses  de  segmen¬ 
tation,  n’étant  pas  la  même  pour  les  différents  blastomères,  il 
est  important  de  savoir  comment  varient  en  fonction  de  la 
température  ses  valeurs  différentes.  Les  seuls  documents  que 
je  possède  à  cet  égard  sont  les  courbes  relatives  aux  trois 
premières  divisions  de  l’œuf  correspondant  aux  stades  II,  IV 
et  VI,  soit  : 


1°  S4  <— >  P,  ; 


2„  \  A  <->  B 
"  K<->P,; 


b<->$ 


qui  sont  très  voisines  l’une  de  l’autre. 


a  <— >  a. 


E.  FAURÉ-FREMIET. 


LE  CYCLE  GERMINATIF 


iOi 


On  voit  que  les  durées  minima  de  chacune  de  ces  divisions 
(Fig.  CY1I)  ne  sont  pas  identiques,  et  que  leurs  courbes  de 
variation  en  fonction  de  la  température  ne  sont  pas  superpo¬ 
sables.  Et  cependant,  ces  diverses  divisions  ont  des  durées  bien 
moins  différentes  entre  elles  que  celles  des  blastomères  P,  et  a 


Fig.  CXI.  —  Action  des  rayons  ultraviolets  sur  la  segmentation.  Désorientation  des  figures 
de  mitose  après  une  forte  irradiation.  —  1,  2,  Mitoses  de  segmentation  ne  formant  pas 
l’angle  droit  de  la  figure  en  T  normale;  —  2  et  3,  stades  ultérieurs;  les  axes  des  fuseaux 
mitotiques  ne  sont  pas  coordonnés;  —  4,  5,  et  6,  segmentation  caténaire;  —  7  et  8,  stades 
ultérieurs;  lobulation  nucléaire  et  désorganisation  complète. 


par  exemple.  Les  différents  blastomères  ne  devraient  donc  pas 
se  former  dans  le  même  ordre  si  des  œufs  dVlscam  se  segmen¬ 
taient  à  des  températures  différentes,  et  l’on  devrait  obtenir  des 
embryons  monstrueux  lorsque  ceux-ci  se  seraient  formés  au- 
dessus  ou  au-dessous  de  la  température  optima.  Nous  savons 
qu’il  n’en  est  rien,  et  que  les  conditions  de  température  n'influent 
que  sur  la  durée  du  développement,  celui-ci  demeurant  toujours 
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normal.  Il  faut  donc  admettre  que,  dans  les  conditions  nor¬ 
males,  il  existe  une  sorte  d’autorégulation  intercellulaire  corri¬ 
geant  les  différences  de  vitesses  de  division  qui  tendraient  à 
s’accentuer  ou  à  s’annuler. 

L'orientation  des  figures  de  mitose.  —  Après  le  stade  IV 
l’orientation  des  fuseaux  de  division  est  prépondérante  comme 
facteur  déterminant  de  la  situation  des  futurs  blastomères.  Sous 
l’influence  des  rayons  X  et  des  rayons  ultraviolets  cette  orien¬ 
tation  peut  devenir  quelconque;  cette  désorientation,  combinée 
au  ralentissement  de  la  division,  détermine  la  formation  d’amas 
cellulaires  déjà  décrits  et  comparables  aux  «  pilzfôrmige  Tumor  » 
dePerthes.  La  figure  GXI  donne  une  idée  de  cette  desorientation 
qui  peut  apparaître  des  les  premiers  stades  de  la  segmentation 
chez  des  œufs  traités  par  les  rayons  ultraviolets. 

Les  œufs  traités  par  les  rayons  X  ne  donnent  pas  toujours 
naissance,  même  lorsqu’ils  ont  reçu  une  dose  nocive,  à  des 
embrvons  monstrueux,  et  j  ai  constate,  comme  Perth.es,  dans 
un  lot  d’œufs  irradiés  montrant  une  grande  majorité  d’embryons 
anormaux,  l’existence  d’une  petite  proportion  d’embryons  en 
apparence  bien  constitués.  Je  me  suis  demandé,  sans  pouvoir 
résoudre  la  question,  si  ce  fait  ne  dépendrait  pas  justement  de 
la  désorientation  des  figures  de  mitoses;  l’orientation  des 
fuseaux,  étant  devenue  quelconque,  peut  être  aussi  bien  nor¬ 
male  qu’anormale,  et  ainsi,  par  un  simple  effet  du  hasard, 
quelques  embryons  pourraient  paraître  normaux. 


V.  —  La  DIFFÉRENCIATION  CELLULAIRE  PENDANT  LA  FORMATION 

de  l’embryon  d’Ascaris. 

L’embryon  adulte  de  Y  Ascaris  megalocepliala  peut  rester  très 
longtemps  à  l’intérieur  des  membranes  ovulaires  où  il  est  animé 
de  mouvements  sans  subir  aucun  changement  morphologique. 
La  fin  de  la  segmentation,  la  réalisation  de  sa  forme  définitive, 
représente  dans  l’évolution  de  1  individu  un  moment  danêt 
dont  la  durée  reste  indéterminée  et  dépend  du  hasard  des  cir¬ 
constances;  c'est  donc  un  état  stable,  un  nouvel  équilibre,  dont 
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le  maintient  représente  certainement  une  très  faible  dépense 
énergétique. 

Les  recherches  de  Martini  (1906-1907)  et  celles  de  Golds- 
chmidt  (1908)  ont  révélé  un  fait  très  remarquable  :  la  fixité  du 
nombre  des  cellules,  certains  tissus  exceptés,  pour  chaque  espèce 
de  Nématodes  ;  la  segmentation  de  l’œuf  tend  vers  une  limite  qui 
est  atteinte  avec  la  forme  définitive  de  l’embryon;  et  à  partir  de 
ce  moment  les  processus  organo-formatifs  s’arrêtent.  Us  repren¬ 
nent  ensuite  pendant  l’évolution  larvaire,  mais  avec  des  condi¬ 
tions  différentes;  l’embryon  transforme  non  plus  ses  propres 
substances,  mais  des  matériaux  provenant  du  milieu  extérieur 
et  grâce  auxquels  il  peut  augmenter  ses  propres  substances;  la 
période  larvaire  est  donc,  avant  tout,  une  période  de  croissance 
et  de  développement,  proprement  dit;  or  si  l’on  considère 
1  accroissement  total  du  corps,  on  voit  que  celui-ci  correspond 
à  la  somme  des  accroissements  propres  de  chaque  cellule  et  que 
des  processus  de  multiplication  sont  inutiles  pour  le  déterminer. 

De  semblables  processus  ont  lieu  cependant,  d’une  part  dans 
certains  organes  qui,  tels  que  l’intestin,  subissent  un  rema¬ 
niement,  d’autre  part  dans  des  organes  qui  tels  que  l’appareil 
génital,  se  forment  totalement  aux  dépens  de  deux  ou  de 
quelques  cellules  persistant  comme  ébauches  durant  la  vie 
embryonnaire.  Cette  période  de  croissance  considérable  qui 
augmente  plusieurs  milliers  de  fois  le  volume  des  cellules  soma¬ 
tiques,  et  qui  succède  à  une  période  de  multiplication,  indique 
un  changement  profond  dans  la  forme  du  travail  cellulaire.  Or 
c’est  à  partir  du  moment  où  nous  voyons  un  tel  changement 
s’opérer,  que  les  diverses  cellules  se  différencient  morphologi¬ 
quement,  et  cette  différenciation  morphologique  est  inséparable 
de  la  différenciation  fonctionnelle  qui  donne  à  chaque  sorte  de 
cellule,  à  partir  de  l’évolution  larvaire,  une  fonction  propre  dans 
le  métabolisme  général  du  Nématode,  fonction  propre  liée  à  la 
perte  ou  bien  à  la  diminution  de  son  pouvoir  de  multiplication, 
perte  ou  diminution  compensée  par  un  accroissement  progressif. 

On  peut  alors  se  demander  quel  est  le  caractère  essentiel  de 
la  différenciation  des  cellules  embrvonnaires. 

J 

Au  point  de  vue  morphologique,  celte  différenciation  est 
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nulle,  ou  tout  au  moins  à  peine  sensible;  en  effet,  si  I  on  consi¬ 
dère  isolément  chaque  cellule  de  segmentation,  on  peut  dire 
tout  au  plus  que  telle  est  plus  ou  moins  grosse  que  telle  autre, 
que  son  rapport  nucléoplasmique  est  plus  fort  ou  plus  faible, 
qu  elle  contient  plus  ou  moins  de  mitochondries.  Tout  au  plus 
peut-on  constater  la  formation  d’une  cuticule  aux  dépens  des 
cellules  ectodermiques,  cuticule  dont  Romeis  (1913)  a  figuré 
la  différenciation  des  fibrilles. 

Ce  qui  apparaît  le  plus  nettement,  c’est  une  différenciation 
d  ordre  physico-chimique,  dont  nous  avons  cherché  dans  ce 
chapitre  à  préciser  les  étapes  et  les  relations  :  modification  de 
1  appareil  nucléaire,  valeurs  probablement  différentes  des  con¬ 
stantes  lipocytiques,  etc.  En  dehors  de  cette  différenciation  nous 
ne  pouvons  guère  trouver  qu’une  différenciation  d e  position. 

Celle-ci  est  définie  par  le  fait  que  les  diverses  cellules  de 
segmentation  se  disposent  dans  l’espace  suivant  un  plan  défini 
qui  réalise  la  forme  de  l’embryon. 

La  différenciation  ultérieure  des  cellules  embryonnaires  est 
fonction  de  leur  constitution  propre  [différenciation  physico¬ 
chimique)  et  de  leur  situation  ( différenciation  de  position). 


CHAPITRE  XI 

LA  LIGNÉE  GERMINÛ-SOMATIQUE 
ET  L’INDIVIDUALITÉ  PHYSIOLOGIQUE 
DE  L’APPAREIL  GÉNITAL 

On  a  vu,  dans  les  premiers  chapitres,  que  les  cellules  pariétales 
des  organes  génitaux  ne  semblent  jouer  aucun  rôle  actif  quant  à 
l’évolution  des  cellules  germinatives  ;  interposées  entre  celles-ci 
et  le  liquide  cavitaire,  elles  déterminent  seulement  les  condi¬ 
tions  de  milieu  nécessaires  à  leur  développement  et  à  leur  union. 
Ce  sont  donc  les  cellules  pariétales  qui  assurent  l’individualité 
physiologique  des  organes  génitaux,  ou  plutôt  de  l’appareil 
génital,  considéré  indépendamment  des  individus  sexués  qui 
portent  l’une  ou  l’autre  de  ses  parties  :  ovaire  et  testicule. 


Arch.  d’anat.  microsc.  —  T.  XV. 
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A  ce  titre  l'étude  des  cellules  pariétales  rentre  dans  le  cadre 
de  ce  mémoire,  et  cela  d’autant  plus  qu  elles  se  rattachent  inti¬ 
mement,  en  toute  vraisemblance,  aux  cellules  germinatives 
proprement  dites.  On  a  vu  qu’elles  dérivent  probablement 
comme  les  gonies  des  deux  cellules  génitales  primordiales  ou 
de  l’une  de  celles-ci,  et  que  chez  les  jeunes  Ascaris  un  certain 
nombre  d’entre  elles  pourraient  provenir  de  la  transformation 
directe  des  gonies  en  cellules  somatiques.  11  est  certain,  en  tous 

cas,  que  ces  cellules  ont  pris, 
dès  les  premiers  stades  du  déve¬ 
loppement  des  organes  génitaux, 
le  caractère  somatique  comme  le 
montrent  nettement  leurs  figures 
de  division  :  après  la  formation 
dans  de  petits  noyaux  de  i  a 
environ  de  diamètre,  chez  de 
jeunes  Ascaris  de  2  à  3  centi¬ 
mètres  de  long,  d’un  longspirème 
très  contourné,  on  voit  celui-ci 
se  résoudre  en  un  très  grand  nombre  de  petits  chromosomes 
qui  constituent  la  plaque  équatoriale  et  les  plaques-filles  (Fig. 
CX1I).  Ces  petits  noyaux,  au  repos,  comme  en  division,  ont  exac¬ 
tement  la  même  structure  que  les  noyaux  des  cellules  somatiques 
de  l’embryon. 

La  division  des  cellules  pariétales  s’arrête  de  bonne  heure,  et 
déjà,  chez  de  jeunes  femelles  de  3  centimètres,  on  ne  voit  plus 
que  de  très  rares  mitoses;  on  n’en  trouve  plus  jamais  chez  des 
Ascaris  plus  grands.  La  multiplication  de  ces  cellules  est  donc 
limitée  et  l’on  peut  admettre  que,  chez  l’Ascam  de  4  à  5  centi¬ 
mètres,  la  paroi  du  tube  sexuel  est  constituée  par  un  nombre 
définitif  de  cellules1  qui  ne  feront  plus  que  croître  et  se  diffé¬ 
rencier  pendant  le  développement  ultérieur  des  organes  génitaux. 
L’accroissement  considérable  de  ces  cellules,  qui  peut  atteindre 
quelques  milliers  de  fois  en  volume,  suffit  à  rendre  compte  de 
l’accroissement  de  taille  des  organes  reproducteurs  pendant  la 

1.  Sauf  à  considérer  celles  qui  pourraient  provenir  de  l’évolution  somatique 
de  quelques  gonies. 


Fig.  CXII.  —  Fragment  de  l'épithélium 
utérin  montrant,  chez  une  jeune  femelle 
do  3  centimètres,  les  dernières  mitoses, 
lesquelles  sont  nettement  somatiques. 
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croissance  de  l’individu,  et  l’on  sait  par  les  belles  recherches 
de  Martini  que  l’évolution  des  cellules  sous-cuticulaires  est  sem¬ 
blable. 

Lorsque  la  multiplication  s’arrête,  les  principales  régions  du 
tube  sexuel  sont  déjà  constituées  et  se  reconnaissent  facilement 
à  leur  aspect  extérieur.  La  région  germinative  seule  est  occupée 
par  les  cellules  mères  des  gonies  et  les  cellules  pariétales  y  sont 
déjà  aplaties;  les  autres  régions,  ampoule  séminale  ou  utérus  et 
région  immédiatement  supérieure,  ne  sont  occupées  que  par  un 
mucus  assez  consistant  et  dont  il  sera  question  plus  loin;  les 
cellules  pariétales  commencent  à  s’y  accroître  dans  le  sens  de 
leur  face  libre,  c’est-à-dire  dans  la  lumière  du  tube  sexuel. 

La  première  différenciation  est  donc  purement  de  position, 
c’est-à-dire  qu’elle  amène  une  répartition  particulière  et  défini¬ 
tive  des  cellules  pariétales,  avant  que  celles-ci  commencent  à 
fonctionner.  Mais  cette  différenciation  situationnelle  détermine 
presque  aussitôt  quelques  différences  dans  la  forme  des  cellules 
pariétales  des  diverses  parties  du  tube  sexuel.  Ces  cellules  qui 
sont  de  très  petites  dimensions,  puisque  leur  base  est  à  peine  large 
de  3  à  1  a,  appartiennent  déjà  en  effet  à  deux  types  distincts  : 
cellules  fusiformes  multinucléées  disposées  longitudinalement 
dans  la  partie  supérieure  du  tube  sexuel,  et  cellules  villeuses  de 
la  partie  inférieure,  utérus  ou  ampoule  séminale. 

Cette  première  différenciation  morphologique  de  position 
s’accentue  bientôt  et  permet  de  distinguer  entre  elles  les  cel¬ 
lules  villeuses. 


I.  —  Première  différenciation. 

Cellules  villeuses  de  V utérus.  —  Chez  une  jeune  femelle  de 
10  centimètres  de  long  on  peut  distinguer  les  cellules  villeuses 
de  la  région  supérieure  de  l’utérus  (oviducte)  et  celles  des  régions 
moyenne  et  inférieure  (utérus  proprement  dit). 

Les  cellules  de  l’oviducte  sont  hautes  de  15  à  18  p  et  larges 
de  12  p  à  la  base.  Elles  sont  appliquées  à  une  membrane  basale 
anhiste  et  sont  intimement  unies  entre  elles  dans  leur  région 
inférieure,  en  sorte  qu’il  est  impossible  de  distinguer  une  mem- 
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brane  intercellulaire;  leur  région  supérieure  au  contraire  con¬ 
stitue  un  lobe  cytoplasmique  haut  de  10  à  12  p.,  large  de  8  ou  9, 
et  séparé  des  lobes  voisins  par  un  large  sillon.  Le  noyau,  forte¬ 
ment  colorable,  mesurant  environ  o  p.  de  diamètre,  est  situé 
dans  la  partie  basale  de  la  cellule.  Autour  du  noyau  se  trouvent 
dans  le  cytoplasma  de  fins  filaments  colorables  disposés  longi¬ 
tudinalement;  longs  de  2  à  G  jjl,  ils  s'infléchissent  autour  du 
noyau,  mais  n’atteignent  pas  le  lobe  supérieur  de  la  cellule. 
Celui-ci  est  constitué  par  un  cytoplasma  homogène  qui  ren- 


Fig.  CXIII.  —  Cellule  villeuse  de  la  partie 
supérieure  de  l’utérus  chez  une  jeune 
femelle  de  7  centimètres.  —  Chondriome 
diffus  (OsOv,  permanganate,  fuchsine). 


Fig.  CXIV.  —  Cellule  villeuse  de  l’utérus 
chez  une  jeune  femelle  de  9  centimètres- 
—  Chondriome  central.  (OsOk,  permanga¬ 
nate,  fuchsine). 


ferme  le  chondriome  formé  de  mitochondries  granuleuses,  éga¬ 
lement  réparties  dans  toute  la  masse  cytoplasmique  (Fig.  CXIII). 

Les  cellules  de  l’utérus  sont  hautes  de  24  à  3o  p.  et  larges  de 
9  à  10  [a  à  la  base,  accolées  contre  la  même  membrane  anhiste 
qui  enveloppe  tout  le  tube  ovulaire.  Leur  forme  générale  est  la 
même  que  pour  les  cellules  de  l’oviducte,  mais  le  lobe  cytoplas¬ 
mique  libre  est  plus  accentué,  puisqu  il  atteint  20  y  de  longueur 
et  mesure  seulement  5  ou  G  p-  de  largeur.  En  même  temps  î?a 
forme  tend  à  devenir  irrégulière,  renflée,  ou  même  lobulée.  Le 
noyau  se  trouve  à  la  partie  inférieure  de  la  cellule  entre  les  fins 
filaments  basaux;  il  mesure  4  p.  de  diamètre;  son  contenu  est 
faiblement  colorable,  sauf  une  ou  deux  petites  masses  chroma¬ 
tiques.  Enfin  ces  cellules  diffèrent  nettement  des  précédentes 
par  l’aspect  de  leur  chondriome  formé  par  une  masse  compacte 
et  allongée  de  mitochondries  granuleuses  qui  s’applique  contre 
le  noyau  par  son  extrémité  inférieure  et  occupe  la  partie  centrale 
du  lobe  cytoplasmique  sur  une  longueur  variable  fig.  CXl\  ). 
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Cellules  villeuses  de  l'ampoule  séminale.  —  Chez  le  jeune  mâle, 
la  différenciation  morphologique  des  cellules  pariétales  du 
tube  testiculaire  apparaît  plutôt 
que  chez  la  femelle,  et  devient 
immédiatement  pour  quelques 
éléments  tout  au  moins,  une 
différenciation  fonctionnelle.  En 
effet,  la  vésicule  séminale,  sitôt 
formée  est  pourvue  de  ses  deux 
valvules  antérieure  et  postérieure 
qui  ont  été  décrites  plus  haut,  et 
celles-ci  sont  constituées  par  des 
cellules  à  structure  tibrillaire  qui 
seront  décrites  plus  loin.  Les 

cellules  pariétales  de  l’ampoule  séminale  proprement  dites  sont, 


Fig.  CXV.  —  Jeune  cellule  à  prolonge¬ 
ment  tentaculiforme  de  l’ampoule  sémi¬ 
nale.  (Sublimé  acétique  hemalun). 


Fig.  CXVI.  —  Dimension  comparée  des  cellules  de  l'épithélium  utérin  à  la  fin  de  la  période 
de  multiplication  et  à  la  fin  de  la  période  de  croissance. 


chez  de  jeunes  mâles  de  7  à  8  centimètres  de  long,  des  élé¬ 
ments  irréguliers,  totalement  indépendants  les  uns  des  autres 
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(big.  CXV);  elles  sont  appliquées  contre  la  membrane  basale 
anhiste  qui  enveloppe  le  tube  testiculaire  tout  entier;  elles  sont 
larges  de  7  à  12  p.  à  la  partie  inférieure,  et  hautes  de  15  à  25  ;x; 
le  noyau  est  situé  à  la  partie  inférieure  de  la  cellule,  et  la  partie 
supérieure  du  corps  cellulaire  forme  un  lobe  irrégulier,  plus  ou 
moins  renflé  à  son  extrémité  distale,  la  périphérie  de  ce  lobe 
est  constituée  par  un  cytoplasma  vacuolaire  et  le  centre  par  un 
cytoplasma  homogène  et  fortement  colorable  renfermant  le 
chondriome. 

Croissance  des  cellules  pariétales.  —  Nous  avons  dit  que  la 
paroi  des  tubes  sexuels  présente  un  nombre  de  cellules  définitif 
chez  de  jeunes  Ascaris  de  moins  de  7  centimètres  de  long; 
c’est  donc  uniquement  par  la  croissance  de  chacune  de  ces  cel¬ 
lules  que  le  développement  énorme  de  l’appareil  génital  adulte 
pourra  être  atteint.  La  croissance  des  cellules  pariétales  est  en 
effet  considérable;  pour  les  cellules  de  l’utérus  par  exemple,  le 
diamètre  ne  s’accroît  pas  moins  de  dix-huit  fois  (Fig.  CXY1), 
le  volume  de  la  cellule  pariétale  de  l’utérus  adulte  a  donc 
augmenté  près  de  cinq  mille  fois  pendant  la  croissance  et  la 
différenciation  fonctionnelle. 

La  différenciation  fonctionnelle  des  cellules  pariétales  des 
tubes  sexuels  s’effectue  dans  plusieurs  directions  et  détermine 
des  modifications  considérables  et  une  remarquable  diversité  dans 
les  petites  cellules  définitives,  fusiformes  et  multinucléées,  ou 
villeuses,  qui  constituent  la  paroi  des  organes  génitaux  à  la  fin 
de  la  période  de  différenciation  situationnelle.  On  peut  classer 
les  cellules  pariétales,  indépendamment  du  sexe  de  l'organe 
auquel  elles  appartiennent,  suivant  qu’elles  remplissent  les 
fonctions  suivantes  :  fonction  sécrétoire,  fonction  mécanique, 
et  fonction  régulatrice  des  processus  de  la  maturation  des  cel¬ 
lules  germinatives  et  de  la  fécondation. 


IL  —  Fonction  sécrétoire. 


Les  cellules  pariétales  des  organes  génitaux  interviennent- 
elles  dans  la  nutrition  des  cvles  de  Ier  ordre  en  voie  de  crois- 
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I’ig.  CX  VII.  — ■  Mucus  utérin  d’une  femello 
immature  montrant  à  l’éclairage  ultra- 
microscopique  de  fines  concrétions  spi¬ 
ralées  (x  1  200). 


sance,  en  fournissant  à  ceux-ci  des  substances  élaborées?  La 
question  a  été  posée  dans  le  premier  chapitre  et  l’on  a  vu  qu’il 
ne  semble  pas  en  être  ainsi  malgré  l’opinion  de  quelques 
auteurs.  Aucun  détail  de  structure  des  cellules  pariétales  de  la 
zone  de  croissance  n’indique,  chez  les  Ascaris  en  pleine  activité 
sexuelle,  un  travail  quelconque  d’élaboration,  sauf  la  présence 
de  quelques  fines  granulations  graisseuses  situées  entre  les 
«  Bandzellen  »,  et  qui  ne  sem¬ 
blent  pas  avoir  une  grande 
importance  physiologique.  Ces 
cellules  sont  donc  seulement 
interposées  entre  le  milieu  inté¬ 
rieur  de  Y  Ascaris  et  les  cellules 
germinatives  qui,  au  stade  de 
cytes  de  1er  ordre,  semblent  être 
de  véritables  cellules  élabora- 
trices  et  paraissent  procéder 
elles-mêmes  à  la  fabrication  de 
leurs  substances  de  réserve. 

Il  n’en  est  pas  de  même  chez  les  jeunes  individus  avant  la 
période  de  croissance  des  cytes.  A  ce  stade,  l’intérieur  des  tubes 
sexuels  est  rempli  d’un  mucus  consistant,  visqueux,  montrant  à 
l’ultra-microscope  des  concrétions  filamenteuses  ou  lamellaires 
contournées  en  forme  de  vrille  (Fig.  CXVII).  Ce  mucus,  lorsqu’il 
est  précipité,  se  colore  fortement  par  la  thionine  ou  le  muci- 
carmin  de  Mayer  (Fig.  CXIX).  Il  est  sécrété,  au  moins  en 
grande  partie,  par  de  véritables  cellules  caliciformes  résultant 
d’une  lobulation  des  cellules  fusiformes  de  la  région  supérieure 
des  tubes  sexuels. 

Les  cellules  fusiformes  constituent  de  longues  masses  syn¬ 
cytiales  multinucléées  larges  de  2  à  3  g  chez  de  jeunes  femelles 
de  10  centimètres  par  exemple,  disposées  suivant  les  génératrices 
du  tube  sexuel  et  directement  appliquées  contre  la  membrane 
anhiste  de  recouvrement;  elles  portent  un  grand  nombre  de 
lobes  ou  de  digitations,  ayant  chacune,  lorsque  l’on  examine 
une  coupe  transversale  de  cette  région  des  organes  génitaux, 
l’aspect  d’une  cellule  unique  uni-  ou  multinucléée.  La  base  de 
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ces  lobes  est  constituée  par  un  cytoplasma  fibrillaire;  le  ou  les 
noyaux  se  trouvent  dans  la  partie  moyenne,  et  l’on  peut  cons¬ 
tater  qu’ils  présentent  des  aspects  différents  :  les  uns  sont  des 
noyaux  d’aspect  normal,  larges  de  3  [l  environ,  contenant  une 
ou  plusieurs  granulations  chromatiques;  les  autres  sont  plus 
petits  et  forment  une  boulette  chromatique  homogène  très  for¬ 
tement  colorable,  sans  structure,  et  quelquefois  accolée  à  de 
petites  vacuoles.  Je  ne  sais  quel  est  le  sort  de  ces  noyaux  qui 


Fig.  CX\  III.  —  Cellules  muqueuses  de  l'ovaire  chez  de  jeunes  femelles.  -  1,  Cellules  calici¬ 
formes  de  l’ovaire  proprement  dit,  avec  mitochondries  et  boules  de  mucus,  un  ou  plusieurs 
noyaux  plus  ou  moins  chromatiques;  —  2,  cellules  muqueuses  de  l'oviducte.  (OsO‘,  triple 
coloration  de  Mallory). 


semblent  être  en  voie  de  dégénérescence,  ni  s’ils  jouent  un  rôle 
quelconque  dans  les  processus  de  sécrétion.  La  partie  apicale 
de  la  cellule  forme  une  partie  plus  ou  moins  renflée  en  forme 
de  massue,  constituée  par  un  amas  de  vacuoles  dont  le  contenu 
se  colore  comme  le  mucus.  A  la  base  de  cette  région  vacuo- 
laire,  correspondant  au  calice  des  cellules  muqueuses  tvpiques, 
se  trouve  un  cytoplasma  homogène  qui  renferme  un  grand 
nombre  de  mitochondries  granuleuses  souvent  disposées  en  un 
amas  compact  entre  le  noyau  et  les  vacuoles  de  mucus.  On 
trouve  généralement  dans  la  lumière  du  tube  sexuel  des  boules 
de  mucus  isolées,  au  voisinage  des  cellules  caliciformes,  et  on 
observe  toutes  les  transitions  entre  ces  boules  et  la  masse  centrale 
de  mucus  qui  apparaît  grossièrement  réticulée  (Fig.  CXYIII). 

Il  est  possible,  dans  le  cas  de  l’ovaire  tout  au  moins,  que  les 
petites  cellules  villeuses  de  1  utérus  produisent  également  une 
petite  quantité  de  mucus.  Lorsque  leur  longueur  atteint  40  à 
50  p-,  on  voit  leur  lobe  cytoplasmique  présenter  à  son  extrémité 
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apicale  une  colorabilité  assez  accentuée  par  le  bleu  d’aniline 
(méthode  de  Mallory)  et  se  lobuler  comme  si  des  boules  plas¬ 
matiques  pouvaient  se  détacher  de  ces  cellules;  le  muci-carmin 
colore  en  rose  vif  la  périphérie  apicale  de  ces  lobes  lobulés 
(Fig.  CXIX).  Van  Beneden  (1883)  admet  que  chez  Y  Ascaris 
adulte  ces  cellules,  arrivées  à  leur  complet  développement, 


Fig.  CXIX.  —  Coupe  de  l'utérus  d'une  jeune  femelle  do  12  centimètres,  montrant  les 
cellules  villeuses  et  une  masse  fibrillaire  de  mucus  coagulé  dans  la  lumière  du  canal. 
(Sublimé  alcoolique,  muci-carmin,  bleu  de  toluidine). 

sécrètent  le  liquide  qui  se  trouve  entre  les  œufs  fécondés,  peut- 
être  par  émission  de  boules  sarcodiques;  ce  phénomène  ne 
semble  pas  prouvé,  encore  que  Domaschko  (1904)  et  Romieu 
(1911)  le  considèrent  comme  probable. 


III.  —  Fonction  mécanique. 

Les  fonctions  mécaniques  des  cellules  pariétales  semblent 
assez  diverses;  simples  cellules  élastiques  dans  les  deux  val¬ 
vules  de  la  vésicule  séminale,  il  est  possible  que  dans  les 
régions  germinative  et  de  croissance  les  «  Bandzellen  »  soient, 
en  même  temps  que  des  éléments  de  soutien,  des  éléments  à 
myo'ïdes  capables,  par  de  lentes  contractions,  de  faire  progresser 
les  cellules  sexuelles;  et  dans  l’ampoule  séminale  on  trouve  des 
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cellules  digitées  très  particulières  qui  doivent  jouer  le  rôle 
d’agitateurs.  Enfin  la  disposition  des  grosses  cellules  villeuses 
de  l’utérus  permet  la  libre  circulation  des  spermatozoïdes  dans 
leurs  sillons  interlobulaires. 

Cellules  allongées  ou  Bandzellen.  —  Les  cellules  épithéliales 
de  revêtement  de  l’ovaire,  et  du  testicule,  Bandzellen,  Belegt- 
zellen,  bourrelets  longitudinaux,  fibres,  etc.,  forment  à  la 
surface  interne  de  la  membrane  propre  de  l’ovaire,  laquelle  est 
une  cuticule  anhiste  et  sans  structure,  comme  autant  de  crêtes 
longitudinales  et  parallèles,  de  section  plus  ou  moins  rectangu¬ 
laire  ou  demi-circulaire,  larges  de  8  à  10  jjl.  Ces  crêtes  sont 


Fig.  CXX.  —  Fibres  pariétales  de  l'ovaire  («  Bandzellen  »)  et  granulations  graisseuses 
disposées  entre  les  libres  (sublimé,  Sudan  III,  bleu  d'aniline). 


séparées  les  unes  des  autres  par  un  espace  libre,  mais  leurs 
parties  basales,  attenantes  à  la  cuticule  péri-ovarique,  sont 
réunies  par  une  mince  lame  cytoplasmique  bien  décrite  par 
Van  Beneden  qui  les  désigne  sous  le  nom  de  bandes  claires. 
«  Elles  sont,  dit-il,  parfaitement  incolores  et  montrent  d’habi¬ 
tude,  vers  leur  milieu,  une  rangée  unique  de  granules  très 
réfringents,  de  dimensions  assez  considérables.  »  Ces  granules 
sont  des  gouttelettes  constituées  vraisemblablement  par  une 
graisse  neutre.  Très  faiblement  osmio-réductrices,  elles  sont 
solubles  dans  l’alcool  et  tous  les  solvants  des  corps  gras,  même 
après  l’action  de  OsO4  et  CrO3.  Elles  ne  se  colorent  jamais  par 
les  diverses  couleurs  d’aniline  ;  mais  le  Sudan  111  permet  de 
les  mettre  en  évidence,  car  il  les  teinte  en  rose  vif  (Fig.  CXX). 

Examinées  à  l’état  frais,  ces  cellules  montrent  une  masse  cyto¬ 
plasmique  très  granuleuse,  présentant  aussi  un  aspect  fibrillaire 
dans  le  sens  longitudinal,  semée  de  taches  pales  et  ovalaires 
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qui  sont  les  noyaux.  Ceux-ci,  larges  de  2  à  3  p,  sont  souvent 
au  nombre  de  20  à  25  dans  une  même  cellule  (Domaschko).  Ils 
se  multiplient  par  mitose  et  par  amitose  (von  Wasielewski, 
Domaschko),  et  montrent  au  repos  un  nucléole. 

Van  Beneden  admet  que  la  partie  corticale  de  ces  cellules  de 
revêtement  est  seule  striée  et  par  conséquent  de  stucture  fibril- 
laire,  la  partie  centrale  étant  seulement  granuleuse,  et  cela 
explique  que  les  fibrilles  ne  soient  pas  interrompues  à  la  hauteur 
des  noyaux,  et  qu’elles  enveloppent  ceux-ci.  Ce  point  est  diffi¬ 
cile  à  résoudre  optiquement,  vu  la  finesse  des  fibrilles,  l’abon¬ 
dance  des  granules  cytoplasmiques  qui  rendent  la  cellule  assez 
opaque,  et  enfin  la  présence  d’une  fibre,  interne  celle-ci,  qui 
donne  des  franges  d’interférence  très  difficiles  à  interpréter.  La 
fibre  interne  a  été  décrite,  en  1904,  par  Sala  qui  la  colore  par 
l’hématoxyline  et  qui  la  résout  elle-même  en  2-4  filaments  homo¬ 
gènes  distincts.  Tantôt  rectiligne,  tantôt  méandrique,  cette 
fibrille  apparaît  à  Sala,  qui  revient  ainsi  à  l’opinion  de  Leuckart, 
comme  une  fibrille  contractile,  encore  qu’elle  ne  présente  aucune 
biréfringence  à  l’examen  in  vivo.  D’après  mes  observations,  cette 
fibrille  centrale  est  assez  difficile  à  mettre  en  évidence;  elle 
apparaît  surtout  très  nettement  après  la  fixation  chromo-osmique 
qui  permet  sa  coloration  ultérieure,  soit  par  le  Krystallviolett 
(Benda)  soit  par  la  fuchsine  acide  (Altmann).  Elle  se  comporte 
donc  en  partie  comme  une  formation  mitochondriale;  cependant 
la  méthode  de  Sjôvall,  qui  met  en  évidence  dans  la  cellule  parié¬ 
tale  un  chondriome  important,  ne  la  colore  pas.  Nous  savons, 
d’autre  part,  en  cytologie  générale,  qu’un  certain  nombre  de 
formations  fibrillaires,  les  fibres  de  Herxheimer  par  exemple, 
prennent  quelques  colorations  des  mitochondries  tout  en  étant 
sans  doute  des  éléments  de  soutien.  Si  donc  il  est  possible  que 
la  fibrille  centrale  des  «  Bandzellen  »  soit  une  formation  mito¬ 
chondriale  ou  un  myoïde,  il  est  possible  également  que  ce  soit 
une  fibre  élastique  contribuant  avec  la  membrane  anhiste 
périphérique  à  assurer  la  protection  mécanique  des  cellules 
sexuelles. 

Les  granulations  décrites  par  tous  les  auteurs  dans  la  cellule 
pariétale  fibreuse  des  tubes  sexuels  sont  des  mitochondries  typi- 
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quesy  très  nombreuses  (PI.  XIV.  fig.  14)  et  de  fort  petites  dimen¬ 
sions  (moins  de  0  pi,  5).  Elles  sont  fortement  colorables  par  la 
méthode  de  Benda,  et  surtout  par  celle  de  Sjovall  modifiée.  Leur 
constitution  apparaît  comme  étant  sensiblement  la  même  que 
celle  des  mitochondries  des  cellules  sexuelles. 

Cellules  digitées  de  l'ampoule  séminale.  —  Ces  énormes 
cellules,  qui  tapissent  l’ampoule  séminale  sur  une  grande 
longueur,  résultent  de  la  transformation  des  petites  cellules 
villeuses  à  cytoplasma  périphériquement  vacuolisé  qui  ont  été 
décrites  plus  haut  (p.  711).  Ces  éléments  (Fig.  CXXI)  sont 
appliqués  contre  la  membrane  anhiste  et  unis  entre  eux  par 
une  couche  cytoplasmique  assez  épaisse,  sans  limites  cellulaires 
nettes.  Le  corps  cellulaire  atteint  80  a  de  hauteur  sans  compter 
les  longues  digitations  qui  dépassent  elles-mêmes  cette  lon¬ 
gueur.  La  partie  basale  de  la  cellule,  en  continuité  avec  celle 
des  cellules  voisines,  est  épaisse  de  plus  de  20  u;  elle  est  sur¬ 
montée  en  son  centre  par  le  lobe  cytoplasmique  haut  de  plus 
de  60  p.  et  large  de  40  environ;  ce  lobe  se  ramifie  dans  sa  région 
supérieure  et  donne  ainsi  naissance  aux  digitations  flexueuses, 
cylindriques,  ramifiées,  larges  de  7  à  8  u,  qui  caractérisent  ces 
cellules.  Le  nombre  de  ces  digitations  varie  comme  la  forme 
et  les  dimensions  de  ces  cellules;  il  peut  être  de  1  ou  2 
jusqu’à  5  ou  6. 

Le  cytoplasma  de  ces  éléments  comprend  une  partie  centrale 
homogène  enveloppant  le  noyau  et  renfermant  un  grand  nombre 
de  très  tines  granulations  mitochondriales;  et  une  région  péri¬ 
phérique  très  développée  formée  de  trabécules  ou  de  lamelles 
plasmatiques,  limitant  de  larges  vacuoles;  ces  trabécules 
contiennent,  outre  quelques  mitochondries,  de  nombreuses 
granulations  graisseuses  fortement  colorables  par  le  peroxyde 
d’osmium. 

Le  noyau,  situé  au  milieu  de  l’amas  mitochondrial,  mesure 
plus  de  16  ku  de  diamètre;  il  renferme  un  groupe  de  gros  gra¬ 
nules  chromatiques  et  un  suc  nucléaire  finement  précipité  par 
les  réactifs  et  peu  colorable.  Il  est  entouré  d’une  couche  réfrin¬ 
gente  assez  épaisse  (1  à  2  ul),  colorable  par  le  bleu  d'aniline  ou 
l’orange  G,  ressemblant  aux  parasomes  et  «  Nebenkerne  »  décrits 
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dans  certaines  cellules  et  dont  nous  retrouverons  plus  loin  un 
exemple  chez  Y  Ascaris. 

Les  digitations,  prolongements  tentaculiformes  de  Schneider 


Fig.  CXXI.  —  Grande  cellule  «  à  prolongements  tentaculiformes  »  de  Leuckart  constituant 
l'épithélium  de  l’ampoule  séminale.  —  On  voit  le  volumineux  noyau  entouré  d’une  couche 
colorable  homogène  (membrane?)  et  d’un  chondriomo  assez  dense;  le  reste  du  corps 
cellulaire  avec  de  grandes  alvéoles  et  des  granulations  graisseuses  et  mitochondriales 
dans  les  travées  cytoplasmiques;  les  tentacules  constitués  par  une  fibre  musculaire  colorée 
en  noir,  un  faisceau  fibrillaire  renfermant  des  granulations  mitochondriales  et  graisseuses  ; 
et  enfin  une  fine  membrane  plissée  par  la  contraction  (méthode  de  Sjovall). 


(1866),  se  présentent  comme  de  longs  tentacules  cylindriques 
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(Fig.  CXXIÏ),  flexueux  dont  la  structure  interne  est  morpholo¬ 
giquement  comparable  à  celle  des  cellules  allongées  ou  «  Band- 
zellen  ».  On  y  distingue  une  partie  centrale  constituée  par  un 
faisceau  de  fibrilles  entre  lesquelles  se  trouvent  des  mito¬ 
chondries  et  des  granulations  graisseuses, 
une  fibre  large  de  plus  de  1  a,  et  une 
partie  périphérique,  formée  par  un  cyto- 
plasma  vacuolaire limité  par  une  fine  pel¬ 
licule  qui  enveloppe  toute  la  cellule. 

Le  faisceau  fibrillaire  et  la  fibre  prin¬ 
cipale  se  perdent  à  la  base  du  tentacule, 
dans  les  mailles  du  large  réseau  cytoplas¬ 
mique.  La  fibre  est  fortement  colorable 
parles  méthodes  propres  à  mettre  en  évi¬ 
dence  les  mitochondries;  on  peut  donc  la 
comparer  à  la  fibrille  principale  des 
«  Bandzellen  ».  Mais  il  me  semble  très  pro¬ 
bable  que,  dans  le  cas  de  la  cellule  digitée 
de  l’ampoule  séminale,  cette  fibre  est  un 
véritable  myoïde  doué  de  contractilité.  En 
effet,  Leuckart  a  vu  que  les  prolonge¬ 
ments  tentaculiformes  sont  doués  de  mou¬ 
vements,  et  on  a  constaté  d’autre  part,  sur 
les  pièces  fixées,  que  la  fibre  est  toujours 
plus  courte  que  le  tentacule  auquel  elle 
appartient  comme  si  le  réactif  l’avait  fixée 
en  contraction;  il  en  résulte  que  le  fais- 

cxatninee  vn  vioo  pour  mon-  7  1 

trer  les  digitations  do  l’un  ceau  fibrillaire,  non  contracté,  occupe 

de  ses  tentacules.  1 

toujours  la  grande  courbure  du  tentacule 
et  trace  une  hélice  autour  de  la  fibre,  en  sorte  que  1  ensemble 


Fig.  CXXII.  —  Grande  cellule 
à  prolongement  tentaculi- 
l'ormedo  l'ampoule  séminale, 


rappelle  un  pédicule  de  Yorticelle. 

Si  les  tentacules  des  cellules  pariétales  de  1  ampoule  séminale 
sont  bien  réellement  des  organes  contractiles,  on  peut  les  con¬ 
cevoir  comme  animés  de  mouvements  analogues  à  ceux  du 
tentacule  des  Noctiluques,  et  comme  déterminant  un  brassage 
du  nombre  considérable  de  spermatides  qui  se  trouvent  accu¬ 
mulées  dans  le  vas  deferens. 
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Cellules  élastiques  des  valvules  de  l'ampoule  séminale.  —  On  a 
vu,  dans  le  premier  chapitre,  que  l’ampoule  séminale  est  fermée 
à  chaque  extrémité  par  une  sorte  d’épaississement  annulaire 
en  forme  d’entonnoir 
qui  ne  permet  le  pas¬ 
sage  des  spermatidesque 
dans  le  sens  descendant, 
et  s’oppose  à  tout  reflux 
soit  du  ductus  ejacula- 
torius  dans  le  vas  defe- 
rens ,  soit  de  celui-ci  dans 
le  testicule  proprement 
dit.  Cet  épaississement 
est  constitué  par  des  cel¬ 
lules  de  longueur  va¬ 
riable  dontlecytoplasma 
renferme  un  grand 
nombre  de  fibrilles  pa¬ 
rallèles,  disposées  à  peu 
près  perpendiculaire¬ 
ment  à  la  membrane 

basale  anhiste.  Les  limites  de  ces  cellules  ne  sont  pas  distinctes, 
sauf  lorsqu’elles  sont  séparées  par  d’autres  éléments  tranversaux, 
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Fig.  CXXIII.  —  Cellules  de  soutien  de  la  valvule  anté¬ 
rieure  de  l'ampoule  séminale  montrant  des  fibrilles 
élastiques.  Entre  ces  cellules,  faisceaux  fibrillaires 
coupés  transversalement. 


Fig.  CXXIV.  —  Cellule  pariétale  de  l’oviductc.  (Méthode  de  Sjôvall.) 


et  dont  les  fibrilles  annulairement  disposées  se  trouvent  dans  un 
plan  perpendiculaire  à  celui  des  premières  cellules  (Fig.  CXXIII). 
Les  fibrilles  de  ces  cellules  sont  probablement  élastiques  et 
contribuent  à  maintenir  la  rigidité  du  système.  Elles  sont  peu 
colorables. 

Cellules  villeuses  de  l'utérus.  —  Les  «  Bandzellen  »  de  la 
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paroi  ovarique  sont  reliées  aux  cellules  villeuses  de  l’utérus 
par  des  éléments  intermédiaires  (Fig.  CXXIY),  larges  et  peu 
élevés,  à  cytoplasma  ne  montrant  que  des  mitochondries  et 
aucune  différenciation  fihrillaire.  Les  cellules  villeuses  de 


Fig.  CXXV.  —  Photographie  de  l’épithélium  utérin  étalé  et  vu  par  la  face  interne  pour 
montrer  le  labyrinthe  intercellulaire  dans  lequel  se  meuvent  les  spermatozoïdes. 


l’utérus  adulte  sont  de  gros  éléments  peu  différenciés;  leur 
structure  est,  en  effet,  restée  semblable  à  elle-même  pendant 
leur  croissance.  Elles  possèdent  un  ou  deux  noyaux  volumineux, 
et  un  corps  cytoplasmique  formant  un  gros  lobe  de  structure 
homogène,  renfermant  un  grand  nombre  de  granulations  mito- 
chondriales.  Ce  lobe  porte  lui-même  un  lobule  qui  ne  semble 
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pas  se  détacher  quoi  qu’en  aient  supposé  les  auteurs.  La  surface 
apicale  de  ces  grosses  cellules  est  souvent  recouverte  d’une 
couche  granuleuse  formée,  comme  celle  qui  entoure  la  mem¬ 
brane  chitineuse  des  œufs,  par  un  magma  de  mitochondries 
spermatiques. 

Les  espaces  situés  entre  ces  cellules  sont  larges  et  profonds 


Fig.  CXXVI.  —  Photographie  d’une  coupe  de  l’utérus  montrant  la  masse  des  œufs  fécondés 
dans  la  lumière  du  tube  et  les  espaces  situés  entre  les  cellules  épithéliales  villeuses. 


et  constituent  une  sorte  de  labyrinthe  (Fig.  CXXV  et  CXXVI) 
dans  lequel  les  spermatozoïdes  peuvent  circuler  en  dehors  de  la 
masse  des  œufs  fécondés  qui  se  pressent  dans  la  cavité  utérine. 
Le  rôle  principal  de  ces  cellules  apparaît  surtout  comme  un 
rôle  mécanique  banal. 

Romeis  (1913)  a  décrit  dans  ces  éléments  des  formations 
mitochondriales  assez  particulières,  et  des  fibrilles  de  soutien 
que  j’ai  pu  colorer  par  les  méthodes  à  l’argent. 


Arch.  d’anat.  mxcrosc.  —  T.  XV. 


47 

Décembre  1913. 
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IV.  —  Fonction  de  régulation. 

Dans  les  chapitres  consacrés  à  la  croissance  des  cellules 
sexuelles  nous  avons  vu  que  celles-ci  élaborent  une  quantité 
relativement  considérable  de  substances  de  réserves  :  graisses, 
glycogène,  acide  ascarylique,  phosphate,  ascaridine.  Il  serait 
tout  à  fait  invraisemblable  qu’une  élaboration  aussi  active  ne 
s’accompagne  pas  de  la  formation  de  résidus  inutilisables  et 
n  entraîne  pas  des  phénomènes  d  élimination;  ces  déchets  sont 
meme  en  partie  visibles  dans  le  cas  de  la  spermatogenèse  où 
l’on  connaît  l’expulsion  du  cytophore  par  les  spermatides  de 
deuxième  ordre.  Or  c’est  aux  cellules  pariétales  du  tube  sexuel 
qu’il  appartient  d’éliminer  de  semblables  déchets  inutiles  et 
peut-être  nuisibles  au  développement  normal  des  cellules 
sexuelles.  Les  cellules  pariétales  assurent  ainsi  la  régularité  de 
la  spermatogenèse  et  de  1  ovogenèse,  et  même  de  la  féconda¬ 
tion,  car  on  sait  qu’un  très  grand  nombre  de  spermatozoïdes 
inutilisés  sont  résorbés  dans  les  ovaires.  J’examinerai  successi¬ 
vement  ici  les  cellules  pariétales  de  1  oviducte  qui  sont  peut-être 
des  éléments  excréteurs,  les  cellules  phagocytes  des  testicules, 
et  la  résorption  des  spermatozoïdes  dans  la  partie  supérieure  de 
l’utérus. 

Cellules  de  Voviducte.  —  Les  cellules  pariétales  de  l’oviducte 
adulte  résultent  de.  la  croissance  des  petites  cellules  villeuses  à 
chondriome  diffus,  décrites  plus  haut.  Elles  diffèrent  notable¬ 
ment  d’aspect  et  surtout  de  dimensions,  non  seulement  suivant 
que  I  on  s’adresse  à  l’une  ou  l’autre  des  régions  de  1  oviducte, 
mais  encore  et  surtout  à  un  même  niveau  de  cet  organe.  11  est 
donc  probable  que  ces  différences  sont  surtout  le  tait  d  une  acti¬ 
vité  fonctionnelle  dont  elles  expriment  les  diverses  phases. 
Malheureusement,  celles-ci  sont  très  peu  connues  et  tout  essai 
fait  dans  le  but  de  sérier  les  aspects  divers  de  ces  cellules  parié¬ 
tales  ne  peut  être  fondé  que  sur  des  hypothèses. 

Je  distinguerai  cependant  deux  types  dans  les  cellules  parié¬ 
tales  de  l’oviducte  :  les  cellules  à  cytoplasma  homogène  de  la 
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région  voisine  de  l’utérus  (Fig.  CXXVII),  et  celles  à  cytoplasma 
alvéolaire  de  la  région  attenante  à  celle-ci. 

Les  cellules  à  cytoplasma  alvéolaire  sont  des  éléments  réunis 
à  leur  base  par  une  couche  cytoplasmique  assez  épaisse  appli¬ 
quée  contre  la  membrane  anhiste  péri-ovarique,  et  possédant  un 
lobe  plasmatique  bien  développé,  cylindroïde,  haut  de  35  à  40  p. 
environ.  Le  noyau  est  allongé,  et  mesure  environ  12  jjl  sur  7  p.; 
son  contenu  est  purement  granuleux  et  faiblement  colorable 
sauf  quelques  globules  chromatiques.  Le  lobe  cytoplasmique  est 


Fig.  CXXVII.  Cellule  à  cytoplasma  homogène  de  l’oviducte  (zone  excrétrice?);  gros  noyau 
entouré  d’une  couche  lipoïde;  filaments  basaux  et  vacuoles.  (Méthode  de  Sjôvall.) 


constitué  par  un  cytoplasma  qui  montre  après  tous  les  fixateurs 
une  structure  alvéolaire;  les  mailles  cytoplasmiques  renferment 
des  mitochondries  très  nombreuses  et  régulièrement  distribuées, 
et  de  fines  granulations  colorables  par  le  bleu  de  toluidine  après 
fixation  au  sublimé  ou  à  l’alcool,  et  colorables  in  vivo  par  le 
bleu  de  Nil,  le  bleu  de  méthylène,  etc.  Je  nommerai  ces  granu¬ 
lations  «  cyanophiles  »  sans  rien  préjuger  de  leur  nature  qui 
paraît  vraisemblablement  lipoïde.  Le  centre  du  lobe  est  occupé 
par  un  cytoplasma  dense,  à  structure  fibrillaire. 

Lorsque  l’on  examine  à  l’état  frais  la  partie  basale  de  ces  cel¬ 
lules,  on  constate  que  le  cytoplasma  en  est  creusé  de  nom- 
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breuses  vacuoles  dont  un  grand  nombre  sont  au  contact  même 
de  la  membrane  anhiste  péri-ovarique  (Fig.  CXXNIII).  Sur  les 
coupes  d’oviductes  traités  par  des  fixateurs  variés,  on  retrouve 
ces  vacuoles,  mais,  tandis  que  la  fixation  au  sublimé  montre 
autour  de  celles-ci  un  cytoplasma  assez  homogène,  les  méthodes 
de  coloration  des  lipoïdes  décèlent  à  la  base  de  la  cellule,  enve¬ 
loppant  les  vacuoles,  une  zone  très  fortement  colorable  et  pré¬ 
sentant  une  structure 
tout  à  fait  confuse, 
mottes  irrégulières, 
amas  réticulés  ou  la- 
melleux,  comme  si  le 
cytoplasma  de  cette 
partie  de  la  cellule 
était  imprégné  de 
corps  lipoïde,  ou 
même  com  me  si  ceux- 
ci  s’y  trouvaient  pré¬ 
cipités  en  masses 
compactes  (Fig. 
GXXIX).  Des  boules 
lipoïdes  existent  éga¬ 
lement,  bien  que  plus  régulières,  dans  le  cytoplasma  situé  au- 
dessus  de  cette  zone  colorable. 

Si  l’on  considère  que  le  cytoplasma  de  ces  cellules  présente 
une  structure  hétérogène  et  qu’il  est  tout  entier  fortement  colo¬ 
rable  surtout  par  les  méthodes  d’Altmann  ou  de  Sjôvall,  en  sorte 
qu’il  est  nécessaire  de  différencier  très  fortement  pour  rendre 
distincte  la  zone  lipoïde  basale,  on  est  logiquement  conduit  à 
penser  que  la  cellule  tout  entière  est  imprégnée  de  corps  gras  qui 
s’accumulent  dans  la  région  inférieure,  et.  comme  il  est  peu  pro¬ 
bable  que  cette  accumulation  soit  indéfinie,  on  peut  se  demander 
si  la  présence  de  nombreuses  vacuoles  au  contact  de  la  mem¬ 
brane  anhiste  n  indique  pas  la  possibilité  d  une  transformation 
de  ces  corps  lipoïdes  et  leur  expulsion  sous  forme  liquide.  En 
sorte  que  l’oviducte  se  comporterait  comme  un  tube  excréteur 
inversé ,  dans  les  cellules  pariétales  duquel  les  échanges  se 


Fig.  CXXVIII.  —  Cellule  à  cytoplasma  vacuolaire  de 
l’oviducte  (zone  excrétrice?),  montrant  un  noyau  aplati, 
des  vacuoles,  des  fibrilles  centrales,  et  des  granulations 
cyanophiles  (sublimé  acétique,  bleu  de  toluidine). 
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feraient  de  l’intérieur  vers  l’extérieur,  ce  qui  expliquerait  la 
présence  des  produits  d’élaboration  ou  d’excrétion  contre  la 
membrane  basale  desdites  cellules  et  non  point  à  leur  partie 
supérieure.  Je  ne  puis  malheureusement  donner  aucune  preuve 
expérimentale  à  l’appui  de  cette  manière  de  voir  qui  n’est  qu’un 
essai  d’interprétation  d’aspects  morphologiques. 

Si  la  supposition  précédente  est  exacte,  si  les  masses  lipoïdes 


Fig.  CXXIX.  —  Cellule  à  cytoplasma  vaeuolaire  de  l’oviducte  (zone  excrétrice?),  montrant 
des  vacuoles,  des  mitochondries  et  des  corps  lipoïdes  basaux  (méthode  de  Sjovall). 


basales  de  ces  cellules  sont  l’indice  de  phénomènes  d’excrétion, 
doit-on  les  considérer  comme  des  condensateurs  au  sens  de 
Gurwitsch,  c’est-à-dire  comme  un  élément  de  la  cellule  fixant 
les  produits  d’excrétion  avant  de  les  rejeter  au  dehors,  ou 
comme  le  produit  d’excrétion  lui-même?  Cette  question  reste 
sans  réponse;  mais  on  peut  remarquer  que  les  oocytes  qui 
emplissent  à  ce  niveau  l’oviducte  sont  en  train  de  réaliser  ce 
que  nous  avons  désigné  sous  le  nom  d’équilibre  de  maturité;  ils 
passent  de  la  forme  pyramidale  à  la  forme  sphérique.  Or,  on 
constate  facilement  qu’un  grand  nombre  de  ces  oocytes  sont 
entourés  d'une  couche  lipoïde  identique  à  celle  qui  enveloppe 
les  vacuoles  à  phosphates,  comme  si  un  certain  nombre  de 
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celles-ci  avaient  été  expulsées  hors  de  l'œuf.  Il  est  évident  que, 
lorsque  l’oocyte  subit  un  tel  changement  de  forme,  des  varia¬ 
tions  de  tension  superficielle  doivent  se  produire,  et  déterminer 
l’expulsion  de  quelques  inclusions  cytoplasmiques.  La  réalisa¬ 
tion  de  l’équilibre  de  maturité  entraîne-t-elle  l’expulsion  d’un 
«  trop  plein  »  de  substances  de  réserves  parmi  lesquelles  des¬ 
substances  lipoïdes?  Sont-ce  ces  substances  et  d'autres  encore 
non  décelables  que  les  cellules  pariétales  éliminent  à  travers  la 
membrane  péri-ovarique?  Ce  sont  autant  de  suppositions  que  la 
structure  des  oocytes  et  des  cellules  pariétales  permettent  de 
faire,  mais  ne  peuvent  démontrer. 

On  passe  insensiblement  des  cellules  pariétales  que  je  viens 
de  décrire  à  celles  de  la  région  de  l’oviducte  qui  confine  à  l’uté¬ 
rus.  Ces  dernières  sont  plus  volumineuses  que  les  précédentes; 


elles  mesurent  en  effet  60  à  80  jjl  de  haut  et  40  p  de  large  envi¬ 
ron  ;  leurs  parties  basales  appliquées  contre  la  membrane  anhiste 
sont  peu  développées  et  bien  individualisées;  la  cellule  est  pres¬ 
que  tout  entière  constituée  par  le  lobe  cytoplasmique,  au  milieu 
ou  à  la  base  duquel  se  trouve  le  noyau.  Le  cytoplasma  est 
homogène,  fortement  colorable,  et  renferme  un  grand  nombre 
de  fines  mitochondries  et  des  granulations  cyanophiles;  mais 
la  région  basale  est  occupée  par  une  grande  quantité  de  fila¬ 
ments  ou  de  canalicules  longs  de  5  à  10  p,  disposés  perpendicu¬ 
lairement  à  la  membrane  anhiste  ;  ils  occupent  donc  la  même  situa¬ 
tion  que  les  fins  filaments  basaux  de  ces  mêmes  cellules  jeunes, 
mais  ils  sont  devenus  très  fortement  colorables  par  les  méthodes 
de  coloration  des  lipoïdes.  Entre  ces  bâtonnets  se  trouvent  des 
vacuoles  allongées,  appliquées  par  l'une  de  leurs  extrémités 
contre  la  membrane  anhiste.  Le  noyau  est  volumineux,  mesure 
15  à  18  p  de  diamètre,  et  se  trouve  entouré  d’une  mince  couche 
osmiophile. 

Irrégulièrement  distribués  au  milieu  de  ces  cellules,  se  trou¬ 
vent  des  éléments  qui  présentent  les  mêmes  caractéristiques 
générales,  mais  qui  en  diffèrent  par  la  présence  dans  toute  la 
partie  moyenne  du  corps  cellulaire  de  longs  faisceaux  fibrillaires 
contournés  ou  pelotonnés.  Ceux-ci  sont  visibles  in  vivo  et  l'éclai¬ 
rage  ultra-microscopique  les  montre  comme  des  boyaux  obs- 
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curs  au  milieu  d’un  cytoplasma  lumineux  (Fig.  GXXXI).  Ces 
filaments  sont  fortement  éosinophiles  après  les  fixations  au 
sublimé  ou  au  liquide  de  Carnoy.  Mais  ils  se  colorent  par  les 
méthodes  d’Altmann  et  de  Sjôvall  (Fig.JCXXX). 

Ces  formations  énigmatiques  ressemblent  aux  parasomes 


Fig.  CXXX.  —  Cellule  à  filaments  éosino-  Fig.  CXXXI.  —  Même  cellule  que  figure 
philos  de  l’oviducte  (zone  excrétrice?).  CXXX  vue  à  1  ultra-microscope  ;  les  fais- 
(Méthode  de  Sjôvall).  ceaux  filamenteux  sont  obscurs. 


feuilletés  que  l’on  connaît  dans  certaines  cellules,  et  semblent 
identiques  à  celles  qui  caractérisent  les  «  cellules  à  contenu 
fibrillaire  »  décrites  par  Brasil  (1904)  dans  l’intestin  moyen  des 
Annélides  polychètes.  Cet  auteur  considère  l’aspect  de  ces  cel¬ 
lules  comme  représentant  un  stade  intermédiaire  d’une  sécrétion 
muco-graisseuse.  Il  ne  semble  pas  qu’il  en  soit  ainsi  chez  l\4s- 
caris ,  car  les  stades  ultimes  font  totalement  défaut  et  jamais  on 
ne  voit  de  produit  de  sécrétion  quelconque  dans  la  région  apicale 
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des  cellules  de  cette  région  de  l’oviducte.  Seulement,  si  l’on 
examine  la  région  inférieure  de  ces  cellules  pourvues  de  fais¬ 
ceaux  contournés,  on  constate  que  les  filaments  ou  les  canali- 
cules  basaux  sont  moins  distincts  que  dans  les  cellules  voisines 
à  cytoplasma  homogène  et  se  confondent  dans  une  zone  forte¬ 
ment  osmiophile  à  contours  indécis,  comparable  à  la  zone 
lipoïde  basale  des  cellules  villeuses  à  cytoplasma  vacuolaire. 
On  peut  donc  se  demander  si  les  faisceaux  filamenteux  ne  repré¬ 
sentent  pas  un  stade  d’un  phénomène  d’élaboration;  et  ici  encore 
les  amas  lipoïdes  comparables  à  des  boules  de  sécrétion  se 
trouvent  à  la  partie  basale,  la  partie  apicale  de  la  cellule  étant 
constituée  par  un  cytoplasma  homogène,  on  est  encore  tenté 
d’admettre  que  ces  cellules  sont  le  siège  de  phénomènes  d'éli¬ 
mination  et  que  leurs  produits  élaborés  passent  de  l’intérieur  du 
tube  ovarique  à  l’extérieur  de  celui-ci,  ce  qui  resterait  éprouver 
expérimentalement. 

La  'phagocytose  intratesticulaire.  —  L’expulsion  par  les  sper- 
matides  d’une  portion  cytoplasmique  connue  sous  le  nom  de 
cytophore  a  été  décrite  plus  haut  (p.  5o5).  Van  Beneden  et 
Julin  (1884)  ont  montré  que  ces  formations  résiduelles  sont 
phagocytées  par  les  cellules  pariétales  allongées  du  canal  défé¬ 
rent.  «  Le  revêtement  cytoplasmique  de  ces  cellules,  disent-ils, 
forme  çà  et  là  des  amas  volumineux  saillants  dans  la  cavité  du 
tube  sexuel;  ils  affectent  les  formes  les  plus  diverses  et  sont 
capables  de  mouvements  amiboïdes...  Les  cytophores  entiers  ou 
fragmentés  arrivent  en  grand  nombre  au  contact  de  la  paroi  du 
canal  déférent;  ils  sont  avalés  par  les  amas  protoplasmiques  de 
l’épithélium  signalés  plus  haut.  On  trouve  ces  saillies  bourrées 
de  cytophores.  Chaque  cytophore  coloré  en  rose  se  trouve  au 
milieu  d’une  vacuole  claire.  Leur  réfringence  diminue  en  même 
temps  que  leur  affinité  pour  les  matières  colorantes.  Ils  finissent 
par  disparaître  dans  le  cytoplasma  où  ils  sont  très  probablement 
digérés.  » 

Cette  phagocytose,  si  bien  décrite  par  les  auteurs  belges,  a 
été  signalée  par  Marcus  (1906),  Alfred  Mayer  (1908),  Romieu 
(1911)  et  v.  Kemnitz  (1912)  qui  en  a  donné  une  excellente  figure. 
Je  l’ai  facilement  observée.  Si  l’on  examine  une  coupe  longi- 
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tudinale  du  vas  deferens  on  voit  que  les  Bandzellen  montrent 
au-dessus  d’une  région  cytoplasmique  homogène,  reniermant  les 
noyaux  et  le  chondriome,  une  masse  cytoplasmique  de  structure 
fortement  alvéolaire,  de  contour  irrégulier,  et  dont  la  hauteur 
peut  atteindre  jusqu’à  27  ;jl.  Sur  les  coupes  transversales,  on  voit 
que  ces  masses  spumeuses  s’élargissent  fortement  (big.  GXXXI) 
et  recouvrent  la  partie  apicale  des  Bandzellen  voisines  qui  n  ont 
pas  ou  peu  subi  cette  transformation.  Les  vacuoles  contiennent 
soit  des  cvtophores  entiers,  bien  reconnaissables  par  leur  forme 


Fig.  CXXXII.  —  Cellules  pariétales  de  la  région  basale  du  testieule  phagocytant  les  cyto- 
phores  en  régression.  —  S spermatide.  —  M.,  membrane  anhiste  basale.  (Coupe  trans¬ 
versale;  sublimé,  hématoxyline  Delafield). 


et  leur  colorabilité  par  l’hématéine,  soit  des  masses  confuses, 
peu  colorables,  qui  résultent  de  leur  digestion. 

Les  cytophores  sont-ils  «  avalés  »  grâce  à  des  mouvements 
pseudopodiques  actifs  des  cellules  de  revêtement  comme  le 
laissent  supposer  Van  Beneden  et  Julin?  Je  n'ai  jamais  observé 
un  tel  phénomène.  Le  premier  signe  d’activité  des  cellules 
pariétales  se  traduit  par  la  vacuolisation  de  leur  extrémité  api¬ 
cale  (Fig.  CXXXII)  et  c’est  seulement  lorsque  la  masse  spumeuse 
est  assez  développée  que  l’on  voit  les  cytophores  la  pénétrer  et 
se  dissoudre  peu  à  peu  dans  ses  vacuoles.  Il  me  semble  donc 
logique  d’admettre  une  interréaction  plus  complexe  entre  les 
cytophores  et  les  cellules  pariétales,  les  premiers  déterminant 
en  quelque  sorte  la  cytolyse  des  secondes;  la  vacuolisation  qui 
résulte  de  cette  cvtolyse  produirait  les  masses  spumeuses 
capables  de  mouiller  les  cytophores  qui  viennent  à  leur  contact 
et  qui  seraient  alors  englobés. 
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La  spermatolyse  intra-utérine.  —  Je  résumerai  plus  loin 
diverses  interprétations  qui  ont  été  données  du  fonctionnement 
des  cellules  villeuses  de  la  partie  supérieure  de  l'utérus.  Alfred 
Mayer  le  premier  (1908)  a  montré  que  le  véritable  rôle  de  ces 


Fig.  CXXXIII.  —  Cellule  à  villosité  de  l’extrémité  antérieure  de  l’utérus,  fixée  au  sublimé 
acétique  et  colorée  au  Gram-éosine  pour  montrer  les  corps  réfringents  des  spermato¬ 
zoïdes.  Un  grand  nombre  de  spermatozoïdes  en  dégénérescence  et  dont  le  corps  réfrin¬ 
gent  est  en  dissolution  ou  a  complètement  disparu  sont  fixés  à  la  surface  de  la  cellule  par 
leur  lobe  cytoplasmique.  Les  mitochondries  spermatiques  sont  légèrement  colorées  par 
l’éosine. 


cellules  est  de  résorber  une  grande  partie  des  spermatozoïdes 
présents  dans  la  cavité  utérine.  Romieu  (1911)  admet  le  sens 
général  de  cette  hypothèse,  mais  discute  judicieusement  la 
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question  de  savoir  si  ces  cellules  sont  l’agent  effectif  de  la  sper- 
matolyse,  ou  si  elles  ne  serviraient  pas  tout  simplement  de 
support  aux  spermatozoïdes  déjà  en  voie  de  dégénérescence. 
Je  crois  pouvoir  répondre  à  cette  question  en  examinant  divers 
stades  de  transformation  et  des  spermatozoïdes  intra-utérins,  et 
des  cellules  villeuses  pariétales. 

Ces  cellules  se  trouvent  situées  entre  les  éléments  villeux 
indifférents  qui  tapissent  la  plus  grande  étendue  de  la  paroi 
utérine,  et  auxquels  nous  avons  attribué  un  rôle  surtout  méca¬ 
nique,  et  ceux  qui  forment  la  paroi  de  l’oviducte,  et  auxquels 
nous  avons  attribué  une  fonction  d’élimination.  Ce  sont  des 
cellules  de  grande  taille  mesurant  jusqu’à  200  p.  de  hauteur 
(Fig.  CXXXIII).  Leur  partie  basale,  le  «  plateau  »  de  Van  Bene- 
den,  accolé  à  la  membrane  anhîste  péri-ovarique,  est  en  conti¬ 
nuité  avec  celle  des  cellules  voisines;  il  renferme  le  noyau,  des 
filaments  basaux  courts,  des  mitochondries,  des  amas  de  granu¬ 
lations  cyanophiles.  La  plus  grande  partie  du  corps  cellulaire 
est  constituée  par  une  masse  cytoplasmique  allongée,  ovoïde, 
le  «  bourgeon  »  de  Van  Beneden,  surmonté  lui-même  d’une 
«  papille  »  plus  ou  moins  digitée.  L’axe  de  ce  corps  cytoplas¬ 
mique  est  occupé  par  une  masse  fibrillaire  et  vacuolisée;  la 
périphérie  renferme  des  mitochondries  et  des  granulations 
cyanophiles.  Ces  cellules  sont  généralement  couvertes  de  sper¬ 
matozoïdes,  et  c’est  d’après  le  degré  de  la  spermatolyse  que  je 
classerai  les  différents  aspects  que  présentent  les  cellules  vil¬ 
leuses  utérines,  lesquels  correspondent  à  des  états  fonctionnels 
successifs. 

Le  début  de  la  spermatolyse  est  caractérisé  par  la  dissolution 
du  corps  réfringent.  Celle-ci  se  produit  chez  des  spermatozoïdes 
situés  au  milieu  de  la  cavité  utérine;  c’est  donc  un  phénomène 
banal  que  j’attribue  à  l’alcalinité  des  liquides  intra-ovariques  et 
qui  est  indépendant,  Romieu  insiste  sur  ce  point,  de  l’action 
immédiate  des  cellules  villeuses  pariétales. 

Ce  phénomène  est  très  facile  à  mettre  en  évidence  par  la 
coloration  de  Gram  qui  est  élective  pour  la  substance  des  grains 
brillants  et  permet  de  suivre  les  phases  de  sa  dissolution. 

Lorsque  les  spermatozoïdes  se  fixent  à  la  surface  de  la  cel- 
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Iule  villeuse,  ils  ont  perdu  leur  corps  réfringent  ou  n’en  pré¬ 
sentent  plus  que  des  traces;  la  surface  de  la  cellule  est,  d’autre 

part,  irrégulière  et  peu  distincte 
par  place,  comme  si  elle  subissait 
elle-même  un  début  de  dissolu¬ 
tion;  on  a  vu  plus  haut  quelle 
action  la  dissolution  du  corps 
réfringent  exerce  sur  l’œuf,  peut- 
être  la  présence  de  l’ascaridine 
dissoute  dans  le  liquide  utérin 
produit-elle  une  altération  super¬ 
ficielle  de  la  cellule  pariétale. 
Quoi  qu’il  en  soit,  le  cytoplasma 
du  spermatozoïde  se  fusionne 
étroitement  avec  celui  de  cette 
cellule  par  un  point  de  sa  surface, 
et  le  corps  mitochondrial  qui 
entoure  son  novau  reste  encore 
nettement  individualisé. 

Aux  stades  suivants,  la  fusion 
s’accentue  comme  on  peut  le  voir 
en  examinant  les  mitochondries 
spermatiques,  qui,  plus 
grosses  que  celles  de  la 
cellule  pariétale,  se  recon¬ 
naissent  aisément  (Fig. 
CXXX1Y).  Ces  mitochon¬ 
dries  commencent  à  péné¬ 
trer  dans  le  cytoplasma  de 
la  cellule  villeuse  et  l’on 
en  voit  de  place  en  place 
des  amas  bien  distincts  qui 
indiquent  l’absorption 
totale  d’un  spermatozoïde. 
Le  noyau  de  celui-ci  dispa¬ 
raît  alors  totalement.  En  même  temps,  le  noyau  de  la  cellule  parié¬ 
tale  manifeste  une  certaine  activité  ;  il  peut  se  diviser  par  amitose 
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Fig.  CXXXIV.  —  Cellule  à  villosité  de  l’extremité 
antérieure  de  l'utérus,  fixée  par  le  sublimé  et 
colorée  par  la  méthode  do  Mallory.  Les  mitochon¬ 
dries  sont  fortement  colorées  en  rouge;  on 
remarque  les  mitochondries  spermatiques  recon¬ 
naissables  h  leurs  dimensions,  intimement  mêlées 
par  endroits  au  cytoplasma  de  la  cellule,  et  indi¬ 
quant  le  fusionnement  complet  d’un  spermato¬ 
zoïde.  Le  noyau  basilaire  est  coiffé  d’un  para- 
somo  colorable  en  bleu  ;  d’autres  masses  sembla¬ 
bles  à  ce  parasome  se  rencontrent  dans  des 
vacuoles  à  la  partie  supérieure  lobée  de  la  cellule. 
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(Fig.  CXXXV)  et  nombre  de  cellules  en  sont  binucléées.  De 
plus,  une  couche  homogène  acidophile,  coloiable  en  bleu  ou  en 
orange  par  la  méthode  de  Mallory, 
apparaît  à  sa  surface  externe  et 
forme  bientôt  un  volumineux  para- 
some  conique,  toujours  orienté 
vers  la  partie  supérieure  de  la  cel¬ 
lule.  Puis  ce  parasome  se  détache, 
et  il  semble  qu’un  mouvement 
ascensionnel  l’entraîne  ainsi  que 
des  masses  de  granulations  vers  la 
partie  supérieure  de  la  cellule  vil¬ 
leuse,  en  suivant  les  fibrilles  cen¬ 
trales.  Cette  partie  supérieure, 
constituée  par  la  papille,  se  renfle 
d’une,  manière  considérable,  et 
forme  bientôt  une  masse  creusée 
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Fig.  CXXXV.  —  Partie  basale  d’une 
cellule  à  villosité  de  l’extrémité  anté¬ 
rieure  de  l’utérus  montrant  la  division 
amitotique  du  noyau.  La  couche  péri- 
nucléaire  ou  parasome  est  figurée  en 
blanc. 


Fig.  CXXXVI.  —  Cellule  à  villosité  de  l’extrémité 
antérieure  de  l’utérus  montrant  deux  noyaux, 
un  parasome  près  de  l’un  de  ceux-ci,  et  d  autres 
semblables  dans  le  lobe  terminal.  Amas  de  gra¬ 
nulations  cyanophiles.  (Sublimé  acétique,  bleu 
de  toluidine-éosine). 


de  larges  vacuoles  dans  lesquelles  se  trouvent  les  parasomes 
(Fig.  CXXXVI),  et  autour  desquelles  on  distingue  des  amas 
compacts  et  réticulés  de  substance  cyanophile,  des  amas  de 
mitochondries  spermatiques  et  des  mitochondries  propres  kà 
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cette  cellule.  Cette  masse  se  pédiculise  et  forme  une  boule  plus 
ou  moins  irrégulière;  une  môme  cellule  villeuse  peut  en  pré¬ 
senter  à  la  fois  plusieurs,  à  divers  états  de  développement.  Il 
est  possible  que  ces  phénomènes  soient  accompagnés  de  chon- 
driolyse,  car  on  voit  des  amas  indistincts  de  mitochondries  et 
l’on  constate  que  la  région  centrale  des  cellules  villeuses,  région 
filamenteuse  et  vacuolisée,  devient  fortement  osmiophile. 

Je  n’ai  pas  suivi  le  sort  des  boules  pédiculées  ainsi  produites 
par  un  double  travail  d’élaboration  intracellulaire  et  d’absorption 
des  spermatozoïdes.  Il  est  très  vraisemblable,  comme  quelques- 
uns  l’ont  supposé,  qu’elles  se  détachent  et  se  dissolvent  tota¬ 
lement  dans  le  milieu  intra-utérin,  dont  elles  contribueraient  à 
former  le  liquide  complexe;  on  sait  que  les  œufs  contenus  à  ce 
niveau  sont  déjà  pourvus  au  moins  de  leur  membrane  chitineuse 
qui  les  rend  peu  sensibles  à  la  présence  d’agents  chimiques 
extérieurs. 


CONCLUSIONS 

I-  —  Croissance  des  cellules  germinatives 

ET  DES  CELLULES  SOMATIQUES. 

L’incapacité  évolutive  des  cellules  sexuelles  isolées  parvenues 
à  maturité  peut  recevoir,  étant  envisagée  comme  un  phénomène 
général,  deux  interprétations.  On  peut,  considérant  d’une  part 
les  faits  morphologiques  de  la  maturation  et  même  de  la  fécon¬ 
dation,  et  d’autre  part,  avec  les  faits  d’hérédité,  les  nécessités 
théoriques  de  leur  explication,  attribuer  cette  incapacité  aux 
transformations  visibles  de  l'appareil  nucléaire  et  centrosomique 
et  l’expliquer  par  leurs  variations  d’aspect.  On  peut  aussi,  et  ce 
point  de  vue  est  tout  différent,  étudier  autant  que  possible 
l’évolution  physiologique  des  cellules  sexuelles  jusqu’à  leur 
période  de  maturité  et  se  demander  si  leur  incapacité  ultérieure 
n’est  point  le  résultat  de  cette  évolution. 

C’est  de  cette  manière  qu’a  été  comprise  l'étude  des  trans¬ 
formations  des  cellules  sexuelles  de  l\4scar/s  megalocephala 
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jusqu  a  leur  période  de  maturité,  telle  quelle  est  exposée  dans 
les  chapitres  III,  IV  et  V  de  ce  mémoire. 

On  connaît  le  schéma  général  de  l’évolution  des  cellules 
sexuelles  :  après  une  période  de  multiplication  correspondant  aux 
stades  de  cellules  mères  et  de  gonies,  ces  cellules  passent  par 
une  période  d’accroissement  correspondant  aux  stades  de  cytes; 
cet  accroissement,  plus  ou  moins  considérable  si  l’on  regarde 
la  lignée  mâle  ou  la  lignée  femelle,  se  ralentit  peu  à  peu  et  les 
cellules  sexuelles  arrivent  ainsi  à  l’équilibre  de  maturité,  c’est- 
à-dire  à  la  période  d’incapacité  évolutive. 

Nous  pourrons  résumer  ainsi  cette  évolution  telle  qu’elle 
apparaît  chez  V Ascaris.  Les  oogonies  et  les  spermatogonies, 
identiques  entre  elles,  se  trouvent  à  l’extrémité  des  organes 
sexuels,  dans  un  tube  contourné  et  étroit  dont  la  surface  est 
baignée  par  le  liquide  cavitaire  ou  périentérique.  Or,  on  a  vu 
dans  le  chapitre  II  que  ce  liquide  renferme  tous  les  éléments 
nécessaires  à  l’évolution  des  cellules  sexuelles  :  il  contient  en 
effet  des  albuminoïdes,  des  graisses,  du  glucose  et  des  éléments 
minéraux,  phosphore  en  particulier;  il  contient  même  de  l’oxy- 
hémoglobine  qui  doit  permettre  des  phénomènes  d’oxydation 
malgré  le  caractère  généralement  anaérobie  de  la  vie  des  tissus 
de  Y  Ascaris. 

Les  gonies  semblent  utiliser  directement  les  matériaux  que 
le  liquide  cavitaire  tient  à  leur  disposition,  les  cellules  pariétales 
du  tube  sexuel  ne  paraissant  point  douées  de  propriétés  élabo- 
ratrices  particulièrement  développées.  Tant  qu’elles  se  multi¬ 
plient,  les  gonies  ont  une  structure  simple,  et  renferment  seu¬ 
lement,  en  dehors  de  leur  noyau,  des  mitochondries  constituées 
par  un  phosphatide  qui  a  pu  être  isolé,  et  des  granulations 
d’une  graisse  neutre  dont  l’étude  a  pu  être  faite  également 
in  vitro.  A  ce  stade  aucun  détail  cytologique  ni  microchimique 
ne  permet  de  distinguer  une  oogonie  d’une  spermatogonie. 

Au  moment  où  les  cellules  sexuelles  transformées  en  cytes 
commencent  à  s’accroître,  elles  utilisent  différemment,  suivant 
qu  elles  sont  mâles  ou  femelles,  les  matières  que  leur  fournit 
le  liquide  périentérique,  et  elles  élaborent  activement  diverses 
substances  qu’elles  accumulent  dans  leur  cytoplasma. 
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Dans  la  lignée  femelle,  les  cytes  élaborent  ainsi,  outre  leurs 
phosphatides  mitochondriaux,  un  corps  particulier  ou  acide  asca- 
rylique,  des  lipoïdes,  du  glycogène,  des  phosphates  minéraux. 
Dans  la  lignée  mâle,  les  cytes  élaborent,  outre  les  phospha¬ 


tides  de  leurs  mitochondries,  une  substance  albuminoïde  parti¬ 
culière  qui  a  été  décrite  sous  le  nom  d’ascaridine,  et  un  peu  de 
glycogène. 

On  voit  ainsique,  si  les  oogonies  et  les  spermatogonies  étaient 
identiques  entre  elles,  les  oocytes  et  les  spermatocytes  diffèrent 
profondément,  en  dehors  de  leur  forme,  par  leur  composition 
chimique. 

Cette  différence  est-elle  commandée  par  la  nature  même 
des  cellules  goniales  semblables  en  apparence,  ou  par  une  diffé¬ 
rence  de  composition  quantitive  ou  même  qualitative  du  milieu 
somatique?  c’est  le  problème  de  la  détermination  du  sexe,  qui 
n’a  pas  été  abordé  ici. 

Dans  l’une  et  l’autre  série  l’accroissement  des  cvtes  se  pour¬ 
suit  jusqu’à  une  certaine  limite  différente  suivant  la  lignée 
considérée.  Cette  limite  est  l'équilibre  de  maturité,  équilibre 
relativement  stable.  Rappelons  pour  donner  une  idée  de  l’acti¬ 
vité  chimique  de  ces  cellules,  que  les  oocytes  renferment  en 
substances  de  réserves,  et  indépendamment  des  lipoïdes  cyto¬ 
plasmiques,  plus  de  la  moitié  de  leur  propre  poids  sec.  Une  telle 
évolution  est-elle  caractéristique  des  cellules  sexuelles?  un  coup 
d’œil  rapide  sur  le  développement  de  divers  tissus  de  lU4scam 


montrera  qu’il  n’en  est  rien. 

Cellules  ectodermiques.  —  Martini  et  Goldschmidt  ont  montré 
un  fait  remarquable  et  dont  il  a  été  question  déjà  dans  ce 
mémoire,  c’est  la  constance  du  nombre  des  cellules  sous- 
cuticulaires  et  des  cellules  nerveuses  chez  tous  les  individus  d’une 
même  espèce  de  Nématode.  Ces  cellules  eclodermiques,  qui 
pendant  la  segmentation  de  l’œuf  se  différencient  et  se  situent 
avant  toutes  les  autres,  ont  donc  une  multiplication  très  limitée. 
Et  cependant  leur  masse  augmente  continuellement;  ces  cellules 
continuent  de  s’accroître  pendant  le  développement  du  Néma¬ 
tode,  mais  au  lieu  de  se  diviser  elles  se  différencient  davantage 
et  leur  nombre  demeure  constant  comme  leur  position. 
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Cellules  mésodermiques.  —  Le  nombre  des  cellules  muscu¬ 
laires  pariétales  d’un  Ascaris  est  extrêmement  considérable,  et 
l’on  peut  supposer  que  les  cellules  mésodermiques,  plus  tardi¬ 
vement  différenciées  que  les  cellules  ectodermiques,  se  mul¬ 
tiplient  plus  longtemps  que  ces  dernières,  jusque  pendant 
l’accroissement  larvaire;  mais  leur  multiplication  est  limitée  ici 
également  par  la  différenciation;  si  l’on  considère  que  ces 
cellules,  mesurant  quelques  p.  seulement  chez  l’embryon, 
atteignent  un  millimètre  chez  l’adulte,  on  se  fera  une  idée 
exacte  de  la  croissance  de  chaque  cellule  à  partir  du  moment 
où  elle  cesse  de  se  diviser.  Mais,  en  même  temps  qu’elles 
s’accroissent  sans  multiplication,  ces  cellules  se  différencient 
hautement,  elles  élaborent  des  réserves  et  diverses  substances 
encore  indéterminées,  telles  que  les  inclusions  cytoplasmiques 
qui  ont  fait  l’objet  de  nombreuses  discussions  (voir  Goldschmidt, 
v.  Kemnitz,  etc.);  ces  cellules  en  un  mot  fonctionnent  très 
activement. 

Les  cellules  pariétales  des  organes  génitaux,  que  l’on  peut 
considérer  comme  mésodermiques  même  si  elle  dérivent  de  1  une 
des  initiales  germinatives,  se  multiplient  plus  tardivement  encore 
et  seulement  à  partir  de  l’évolution  larvaire  de  Y  Ascaris.  Mais 
on  a  vu  chapitre  XI  que  les  dernières  mitoses  s’observent  chez 
les  individus  longs  de  3  à  4  centimètres  en  ce  qui  concerne  par 
exemple  les  cellules  villeuses  de  l’utérus,  et  qu’à  partir  de  ce 
moment  ces  cellules  s’accroissent  peu  à  peu,  jusqu’à  dépasser 
quelques  milliers  de  fois  leur  volume  initial.  Elles  se  diffé¬ 
rencient  en  même  temps  et  diverses  inclusions  cytoplasmiques 
sont  ici,  comme  pour  les  cellules  musculaires,  l’indice  d’un 
travail  chimique  continu. 

Cellules  endodermiques.  —  Si  nous  considérons  enfin  les 
cellules  endodermiques,  nous  voyons  que,  d’après  les  auteurs, 
l’intestin  est  le  siège,  pendant  l’évolution  larvaire,  de  rema¬ 
niements  importants.  Ces  cellules  seraient  celles  qui  se  mul¬ 
tiplient  le  plus  longtemps  et  Guieysse-Pellissier  a  noté  des 
mitoses  dans  l’épithélium  intestinal  d 'Ascaris  adultes.  Mais 
celles-ci  sont  très  rares  à  la  vérité,  et  la  cellule  intestinale, 
comme  les  autres,  cesse  de  se  multiplier  et  continue  de  croître 
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à  mesure  qu’elle  se  différencie,  et  qu’elle  fonctionne  davan¬ 
tage. 

L’ensemble  de  ces  faits  montre  que  les  cellules  sexuelles  n'ont 
point  une  évolution  particulière  au  point  de  vue  physiologique; 
elles  suivent  la  loi  commune.  Comme  celles  des  autres  tissus, 
elles  commencent  par  se  multiplier,  jusqu’au  moment  où  appa¬ 
raît  la  différenciation  fonctionnelle;  à  partir  de  ce  moment, 
elles  continuent  de  s’accroître,  mais  sans  plus  se  diviser,  et 
jusqu’à  une  certaine  limite  au  delà  de  laquelle  s’arrête  leur 
évolution. 

Limite  de  croissance.  —  L’accroissement  des  cellules  somati¬ 
ques  et  sexuelles,  pendant  la  période  où  elles  ne  se  divisent  plus, 
tend  vers  une  limite;  pour  les  premières  celle-ci  est  la  limite 
de  taille  des  individus;  pour  les  secondes  elle  correspond  à 
l’équilibre  de  maturité. 

On  a  vu  dans  l'introduction  que  l’accroissement  de  tous  les 
organismes  tend  vers  une  limite  et  que  Robertson  a  tenté  de 
ramener  l’équation  de  la  courbe  d’accroissement  à  l'équation 
d’une  réaction  chimique  simple,  tendant  vers  un  équilibre. 

Cette  hypothèse  schématique,  qui  s’applique  d’une  manière 
satisfaisante  si  l’on  considère  l’accroissement  global  d’un  orga¬ 
nisme,  n’explique  point  qu’une  masse  protoplasmique  en  voie 
de  croissance  puisse  dans  certains  cas  se  diviser,  au  fur  et  à 
mesure,  en  masses  semblables  entre  elles,  ou  bien  rester  indivise. 
Faut-il,  pour  expliquer  les  deux  périodes  successives  de  l'évo¬ 
lution  des  cellules  somatiques  et  germinatives  de  l’vlscaris, 
période  de  multiplication  et  période  de  croissance,  faut-il  cher¬ 
cher  une  autre  hypothèse?  On  a  vu  dans  l'introduction  qu'il 
suffit  de  développer  celle  de  Robertson. 

La  division  des  cellules,  ou  la  fragmentation  progressive  d'une 
masse  protoplamisque  en  voie  de  croissance,  signifie  que  la 
composition  du  protoplasma  reste  constante  et  qu’il  possède  une 
forme  d’équilibre  caractérisé  par  une  taille-limite;  la  croissance 
sans  multiplication  signifie  que  cette  forme  d’équilibre  a  dis¬ 
paru,  ou  que  la  composition  du  protaplasma  est  constamment 
variable.  Or,  si  au  lieu  de  supposer  schématiquement  que  la 
cellule  n’effectue  qu’une  seule  réaction,  la  synthèse  de  sa  propre 
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substance  supposée  très  simple,  nous  admettons  qu’elle  élabore, 
comme  les  cytes  en  voie  de  croissance,  plusieurs  substances  très 
différentes:  si  nous  supposons  en  un  mot  qu’elle  est  le  siège  de 
réactions  chimiques  nombreuses,  dont  sa  croissance  est  la  résul¬ 
tante,  nous  voyons  que  la  vitesse  de  ces  diverses  réactions  peut 
n’être  point  la  même;  que  leur  équilibre  peut  ne  point  se  réa¬ 
liser  pour  toutes  au  même  moment;  que  le  rapport  des  masses 
de  substances  formées  peut  en  conséquence  être  continuellement 
variable;  et  que  de  ce  fait  la  composition  du  protoplasma  varie 
elle  aussi  d’une  manière  continue.  Il  ne  saurait  plus  être  ques¬ 
tion  en  ce  cas  d’une  autre  forme  d’équilibre  que  celle  caracté¬ 
risée  par  l’équilibre  final  de  toutes  ces  réactions.  En  résumé,  et 
sans  qu’il  soit  nécessaire  de  supposer  une  hypothèse  nouvelle, 
la  loi  de  Robertson,  telle  qu’elle  a  été  exposée  au  début  de  ce 
mémoire,  permet  de  prévoir  et  de  considérer  comme  la  consé¬ 
quence  même  de  l’activité  d’une  cellule  les  deux  périodes 
successives  de  multiplication  et  de  croissance  qui  se  succèdent 
réellement  pendant  l’évolution  de  toutes  les  cellules  de  V Ascaris, 
et  précèdent  la  période  d’équilibre  final,  ou  d’incapacité  évolu¬ 
tive. 

Les  divisions  de  réduction.  —  On  doit  reprocher  aux  consi¬ 
dérations  précédentes  de  négliger  totalement  un  phénomène 
dont  l’importance  a  toujours  semblé  considérable;  je  veux  dire 
les  divisions  de  réduction  qui  caractérisent  au  point  de  vue 
morphologique  la  maturation  des  produits  sexuels.  Chez 
Y  Ascaris  ces  divisions  ont  lieu,  dans  l’œuf,  après  la  rupture  de 
l’équilibre  de  maturité,  après  la  fusion  des  gamètes  ;  nous 
n’avons  donc  pas  à  les  considérer  ici.  Pour  la  cellule  mâle, 
elles  ont  lieu  longtemps  après  les  dernières  mitoses  goniales, 
longtemps  après  la  fin  de  la  période  de  multiplication,  et, 
placées  à  la  fin  de  la  période  de  croissance,  elles  précèdent 
immédiatement  l’équilibre  de  maturité.  Ce  fait  montre  donc 
que  les  cellules  mâles,  qui  d’ailleurs  élaborent  moins  que  les 
cellules  femelles,  n’ont  point  totalement  perdu,  pendant  la 
période  de  croissance,  la  faculté  de  se  diviser.  Aussi  faut-il 
rappeler  ici,  sans  vouloir  entrer  dans  quelque  interprétation 
théorique,  que  les  cellules  sexuelles  ne  semblent  point  passer 
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brusquement  de  la  période  de  multiplication  à  la  période  de 
croissance,  car  on  connaît  deux  stades  critiques  qui  ont  été 
signalés  dans  ce  mémoire. 

Le  premier  est  situé  vers  la  fin  de  l’évolution  goniale,  au 
moment  où  l’on  voit  quelques  mitoses  abortives  donner  nais¬ 
sance  non  plus  à  deux  cellules,  mais  à  une  seule  qui  dégénère 
et  devient  un  corpuscule  résiduel  (chap.  III).  Le  second,  situé 
au  début  de  la  croissance  des  cytes,  serait  caractérisé  par  la 
synapsis  que  R.  Hertwig'  a  considérée  comme  une  tentative  de 
division,  comme  le  début  avorté  d’une  mitose  qui  peut  chez 
Y  Ascaris  se  terminer  en  dégénérescence  pyknotique  et  trans¬ 
former  la  cellule  en  un  corps  résiduel  cytaire. 

Il  faut  encore  rappeler  que,  d’après  les  observations  exposées 
dans  les  chapitres  IV  et  V,  on  peut  admettre  une  sorte  de  dédou¬ 
blement  dans  les  cellules  sexuelles  en  voie  de  croissance,  puis¬ 
que,  justement  après  le  stade  synapsis,  le  noyau  cytaire  appa¬ 
raît  comme  un  amphikaryon  dont  une  partie  est  de  structure 
identique  à  celle  du  noyau  des  cellules  somatiques  purement 
élaboratrices,  et  dont  l’autre  constitue  le  noyau  germinatif  pro¬ 
prement  dit.  Or  la  question  de  la  réduction  chromatique  inté¬ 
resse  uniquement  ce  noyau  germinatif,  et,  comme  les  données 
nous  manquent  actuellement  pour  rattacher  ce  phénomène  à 
l’évolution  physiologique  des  cellules  sexuelles,  il  serait  impos¬ 
sible  d’en  aborder  l’étude  sans  sortir  de  notre  cadre. 

IL  —  Le  phénomène  sexuel. 

Les  cellules  germinatives  suivent  la  loi  commune;  comme 
les  cellules  somatiques,  elles  se  multiplient  d’abord,  puis  cessent 
de  se  diviser  lorsqu'elles  commencent  à  élaborer  activement,  et 
enfin  cessent  d’élaborer  lorsqu’elles  ont  accumulé  une  certaine 
quantité  de  réserves,  lorsqu’elles  ont  atteint  un  certain  équi¬ 
libre.  Ce  qui  caractérise  le  phénomène  sexuel,  c’est  la  possibi¬ 
lité  pour  ces  cellules  de  détruire  cet  équilibre  par  la  féconda¬ 
tion,  c’est-à-dire  de  fermer  leur  cycle  évolutif  grâce  à  un  rema¬ 
niement  intime  par  lequel  elles  récupèrent  la  faculté  de  se  mul¬ 
tiplier. 
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Il  existe  deux  manières  d’étudier  cette  rénovation,  ce  retour 
en  arrière,  qui  caractérise  le  phénombre  sexuel,  c’est-à-dire  la 
fécondation  ;  ou  bien  étudier  les  conditions  physico-chimiques  qui 
peuvent  y  suppléer  :  parthénogenèse  expérimentale  ou  «  fécon¬ 
dation  chimique  »  ;  ou  bien  analyser  d’aussi  près  que  possible  le 
phénomène  naturel,  c’est-à-dire  la  fécondation  sensu  stricto. 
L 'Ascaris  est  alors  un  matériel  très  favorable,  et  nous  devons 
résumer  maintenant  ce  que  son  étude  a  permis  de  constater 
quant  au  mécanisme  de  la  fécondation. 

Mécanisme  de  la  fécondation.  —  On  a  vu  dans  le  chapitre  VI 
que,  indépendamment  des  phénomènes  nucléaires,  la  féconda¬ 
tion,  considérée  en  tant  que  fusionnement  des  gamètes,  déter¬ 
mine  cinq  transformations  principales  dans  le  système  oocyte  + 
spermatozoïde,  c’est-à-dire  dans  l’œuf.  Ce  sont  : 

a)  Un  abaissement  de  tension  superficielle  probablement  dû  àla 
dissolution  de  l’ascaridine  du  spermatozoïde  dans  le  cytoplasma 
ovulaire;  cet  abaissement  de  tension  entraîne  une  variation 
d’équilibre  physique  qui  se  traduit  par  une  nouvelle  répar¬ 
tition  des  éléments  figurés  :  les  inclusions  sont  expulsées  de  la 
masse  cytoplasmique  dont  la  surface  diminue  de  plus  de  moitié. 

b)  Une  hydrolyse  du  glycogène  ovulaire  dont  la  quantité 
tombe  en  moyenne  de  21  p.  100  à  5  p.  100  (chiffres  rapportés 
au  poids  sec). 

c)  Une  synthèse  de  glucosamines  (chitine)  constituant  la 
membrane  externe  de  l’œuf  et  utilisant  une  grande  partie  du 
glucose  du  glycogène  hydrolysé  (b),  soit  en  moyenne  10  p.  100 
du  poids  sec  de  l’œuf. 

d)  Une  saponification  (?)  d’un  éther  ascarylique  aboutissant  à 
la  séparation  de  l’acide  ascarylique  qui  constitue  la  membrane 
interne. 

e)  Une  formation  de  graisse  neutre  (triglycéride  contenant  de 
l'acide  oléique),  dont  les  éléments  peuvent  provenir  de  la  trans¬ 
formation  précédente  sans  que  ce  fait  soit  cependant  prouvé. 

Toutes  ces  transformations  se  font  en  milieu  anaérobie;  elles 
semblent  s’effectuer  sans  perte  de  substance  de  la  part  du  sys¬ 
tème  et  représenter  une  faible  dépense  énergétique.  Elles  cons¬ 
tituent  un  remaniement  complet  des  matériaux  de  l'œuf,  lequel 
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se  transforme  en  un  système  fermé.  Enfin  ces  transformations 
aboutissent  à  un  nouvel  équilibre,  dont  la  stabilité  et  l’état 
physico-chimique  ont  été  étudiés  dans  le  chapitre  Vil.  et  que 
j’ai  désigné  sous  le  nom  d’équilibre  de  copulation. 

Conclusion.  —  11  ressort  de  ces  faits  que  la  fécondation,  ou 
mieux  la  fusion  des  gamètes,  ne  peut  pas  être  considérée 
comme  un  déclanchement  du  développement  puisqu’elle  entraîne 
la  réalisation  d’un  nouvel  équilibre,  relativement  stable.  Elle 
apparaît  avant  tout  comme  un  remaniement  dont  on  a  pu 
suivre  quelques-uns  des  aspects.  En  dehors  du  rôle  joué-par 
l’ascaridine  en  ce  qui  concerne  la  tension  superficielle  du  sys¬ 
tème,  il  resterait  encore  à  déterminer  le  rôle  du  spermatozoïde 
dans  ces  phénomènes;  or  le  fait  que  des  œufs  non  fécondés 
puissent  commencer  l’élaboration  de  glucosamine  (p.  527) 
montre  que  le  gamète  mâle  pourrait,  en  partie  tout  au  moins,  v 
jouer  un  rôle  activant. 

Le  remaniement,  le  changement  d’équilibre  qui  suit  la  fusion 
des  gamètes  pourrait  être  considéré  comme  un  rajeunissement, 
ou  un  retour  à  l’état  embryonnaire.  En  effet,  avant  cette  fusion, 
les  cellules  germinatives  arrivées  à  l’équilibre  de  maturité  sont 
des  systèmes  hétérogènes  très  complexes,  chez  lesquels  la 
moitié  du  poids  sec  peut  être  constituée  par  des  réserves.  Or. 
pendant  1  équilibre  de  copulation,  la  plus  forte  partie  de  ces 
substances  se  trouve  nettement  séparée  de  la  «  phase  »  pro¬ 
toplasmique  qui  ne  renferme  plus  qu  un  peu  de  glvcogène  et  de 
graisse  neutre.  La  composition  de  la  cellule-œuf  est,  dès  lors, 
la  même  que  celle  des  futures  cellules  embryonnaires  ;  sa  struc¬ 
ture  est  semblable  à  la  leur;  son  volume,  seul,  est  beaucoup 
plus  considérable  et  très  supérieur  par  conséquent  à  la  taille- 
limite  caractérisant  l’équilibre  morphologique  des  cellules  de 
1  Ascaris  pendant  leur  période  de  multiplication.  C  est  précisé¬ 
ment  vers  cette  taille-limite  que  les  blastomères  tendent  rapi¬ 
dement  par  la  série  des  bipartitions  répétées  qui  constitue  la 
segmentation. 

On  peut  donc  admettre  qu’à  partir  de  l’équilibre  de  copula¬ 
tion,  a  partir  du  moment  où  la  cellule-œuf  est  revenue  à  l’état 
embryonnaire,  le  cycle  germinatif  est  virtuellement  fermé.  Il 
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ne  manque  plus,  en  effet,  pour  mettre  fin  à  cet  équilibre,  et 
«  déclancher  »  cette  fois  le  développement,  qu'un  élément  exté¬ 
rieur  :  l’oxygène. 


III.  —  L’énergétique  du  développement. 


Il  nous  reste  à  examiner  le  mécanisme  de  cette  segmentation 
rapide.  Envisagée  au  point  de  vue  physico-chimique,  celle-ci 
représente  un  travail.  On  a  vu  que  le  travail  total  de  formation 
d’un  embryon  peut  être  estimé  à  2100  ergs  et  que  le  travail 
de  la  première  division  est  probablement  voisin  de  39-52  ergs, 
le  travail  nécessaire  pour  l’arrêter  étant  lui-même  voisin,  si 
l’on  emploie  une  source  d’énergie  appropriée,  soit  27  ergs  avec 

l’action  photochimique  des  radiations  de  A  =  2  800  A. 

Or  on  a  vu  que  l’œuf  î£  Ascaris  en  équilibre  de  copulation  est 
un  système  fermé;  il  ne  peut  tirer  l’énergie  nécessaire  à  ce  tra¬ 
vail  de  division  que  de  ses  propres  réserves,  et  ses  membranes 
n’étant  perméables  qu’aux  gaz  il  ne  peut  la  tirer  que  de  la  com¬ 
bustion  de  celles-ci.  C’est  précisément  ce  que  démontre  l’expé¬ 
rience  et  le  chapitre  VIII  est  consacré  à  l’étude  de  la  combus¬ 
tion  des  graisses  et  des  hydrates  de  carbone  de  1  œuf  en  voie  de 
segmentation,  telle  quelle  apparaît  au  point  de  ^ ue  du  quo¬ 
tient  respiratoire,  au  point  de  vue  calorimétrique,  et  aux  points 
de  vue  chimique  et  micro-chimique. 

Ce  travail  de  division,  utilisant  1  énergie  libérée  par  la  com¬ 
bustion  des  réserves  d’un  système  fermé,  entraîne  donc  une 
perte  de  substance  pour  ce  système;  cette  perte  atteint  en 
moyenne  5,6  p.  100  du  poids  sec  total  de  1  œuf.  Ceci  nous 
amène  à  une  conclusion  importante,  à  savoir  que  la  segmenta¬ 
tion  de  l’œuf  et  la  formation  de  l’embryon  ne  sont  pas  un  phé¬ 
nomène  de  développement  au  sens  propre  du  mot,  puisqu  il  n  y 
a  pas  accroissement  de  masse,  mais  bien  une  dégradation  qui 
transforme  le  système  ferme  primitif  en  un  système  ou%eit  à 
potentiel  diminué. 
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IV.  —  La  différenciation  cellulaire. 


La  segmentation  de  l’œuf  aboutit,  comme  l’ont  montré  les 
recherches  de  zur  Strassen  et  de  Boveri,  à  la  formation  de  cinq 
lignées  de  blastomères  somatiques  et  d’une  lignée  de  blastomères 
germinatifs.  Les  cellules  de  ces  lignées  se  situent  les  unes  par 
rapport  aux  autres  suivant  un  ordre  rigoureusement  déterminé; 
c’est  la  première  étape  de  la  différenciation  ultérieure  des  tissus; 
le  chapitre  X  a  été  consacré  à  l’étude  de  cette  différenciation  de 
position  au  point  de  vue  expérimental.  Deux  faits  ressortent  de 
cette  étude  : 

a)  L’œuf  à' Ascaris  présente  une  structure  hétéropolaire 
(Boveri)  caractérisée  spécialement  par  l’inégale  répartition  des 
réserves  graisseuses.  Or  la  première  différenciation,  celle  qui 
détermine  la  potentialité  des  deux  premiers  blastomères,  est  en 
rapport  non  point  avec  des  «  territoires  cytoplasmiques  »  pré¬ 
formés,  non  point  avec  la  quantité  absolue  de  réserves  que  ces 
blastomères  peuvent  contenir,  mais  seulement  avec  les  quan¬ 
tités  relatives  de  leurs  réserves.  Le  blastomère  P1  par  exemple, 
est  toujours  celui  qui  contient  plus  de  graisse  que  l’autre,  et 
inversement  pour  le  blastomère  Sr 

b)  La  différence  qui  sépare  les  noyaux  somatiques  (diminution 
chromatique)  des  noyaux  germinatifs  semble  déterminée  dès  le 
stade  II  par  l’hétéropolarité  de  l’œuf,  comme  il  vient  d’être  dit. 
Mais  cette  différenciation  semble  avoir  une  importance  au  cours 
de  la  différenciation  des  cellules  de  l’embryon.  On  peut 
supposer  qu’elle  joue  un  rôle  dans  l’augmentation  constatée  du 
phosphore  des  lipoïdes.  Il  serait  jwssible  que  les  divers  blasto¬ 
mères,  non  encore  différenciés  morphologiquement,  se  dis¬ 
tinguent  les  uns  des  autres  par  leur  composition  chimique  : 
constante  lipocytique  de  Mayer  et  Schaeffer,  par  exemple. 

Enfin,  le  rôle  du  noyau  dans  les  premiers  phénomènes  de  la 
différenciation,  rôle  d’ailleurs  indéterminé,  est  encore  rendu 
vraisemblable  par  les  résultats  obtenus  en  traitant  des  œufs  à 
diverses  périodes  de  la  segmentation  par  les  rayons  X.  On  a  vu 
en  effet  que  certains  noyaux  seulement ,  ceux  qui  n  ont  point  subi 
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la  diminution  chromatique ,  sont  atteints,  et  que  leur  altération 
se  traduit  ultérieurement  par  des  anomalies  de  leur  descendance. 

Y.  —  Le  cycle  germinatif. 

En  résumé,  le  cycle  évolutif  des  cellules  sexuelles,  le  cycle 
germinatif  en  un  mot,  se  divise  en  deux  parties,  dont  la  première 
est  tout  à  fait  comparable  à  l’évolution  des  cellules  somatiques, 
et  dont  la  seconde  est  caractéristique  du  phénomène  sexuel. 

On  peut  le  résumer  ainsi  : 

Première  partie  :  1°  multiplication  des  cellules  goniales; 
2°  croissance  des  cytes  et  élaboration  des  réserves;  3°  établisse¬ 
ment  d’un  équilibre. 

Deuxième,  partie  :  1°  fusion  des  gamètes  et  remaniement 
complet  du  système;  2°  établissement  d’un  nouvel  équilibre; 
3°  évolution  exothermique  et  dégradation  du  système;  4°  mul¬ 
tiplication  des  cellules  goniales. 

Le  cycle  germinatif  de  Y  Ascaris  est  évidemment  comparable 
dans  ses  grandes  lignes  à  celui  des  autres  organismes.  Mais  il 
faut  remarquer  maintenant  que  les  faits  révélés  par  son  étude 
ne  sont  passibles  d'aucune  généralisation.  S’ils  sont  exacts  en  ce 
qui  concernent  Y  Ascaris,  ils  ne  doivent  pas  nécessairement  se 
retrouver  chez  d’autres  animaux,  ni  même  chez  d'autres  Néma¬ 
todes.  Et  ce  que  l’on  sait  par  l’étude  expérimentale  du  dévelop¬ 
pement  de  l’œuf  d’Oursin,  de  l’œuf  de  Grenouille,  et  de  celui 
des  Ascidies,  pour  ne  citer  que  quelques  exemples,  montre  que, 
même  s’il  existe  des  phénomènes  plus  ou  moins  comparables 
dans  ces  différents  cas  à  ceux  que  l’on  observe  chez  Y  Ascaris, 
ils  semblent  se  réaliser  par  des  processus  très  différents. 

20  juillet  1913. 


Index  bibliographique. 


Albrecht  (1903).  —  Ueber  die  Bedeutung  myelinogener  Substanz  in  Zelleben. 
Verh.  deutsch.  path.  Ges.  Cassel. 

Awerinzew  (S.)  (1910).  —  Studien  über  parasitische  Protozoen,  IV.  Arch.  f.  Pro- 
tislenk.,  Bd.  XVIII. 


"48  E.  FAURÉ  FREMIET.  —  LE  CYCLE  GERMINATIF 

Bataillon  (E.)  (1901).  —  La  pression  osmotique  et  les  grands  problèmes  de  la 
biologie.  Arch.  f.  Enlwickelungsmechanik  d.  Organ.,  Bd.  XI,  p.  149-185, 
pl.  V. 

—  (1910).  —  Contribution  à  l’analyse  expérimentale  des  phénomènes  karyoci- 

nétiques  chez  l'Ascaris  megalocephala.  Arc/i.  f.  Entwicklungsmechanik. 
Bd.  XXX.  I  Teil.,  p.  24-44,  pl.  I. 

Bardeen  (Ch-R.)  (1907).  —  Abnormal  dévelopment  of  Toad  ova  fertilized  by 
Spermatozoa  exposed  to  the  Rdntgen  rays.  Journ.  Exp.  Zool.,  vol.  IV. 
Beneden  (Ed.  Van)  (1883).  —  Recherches  sur  la  maturation  de  l’œuf  et  la  fécon¬ 
dation  (Ascaris  megalocephala).  Arch.  de  Biologie ,  t.  IV,  p.  265-641,  pl. 
XXIX. 

—  L’appareil  sexuel  femelle  de  l 'Ascaris  megalocephala.  Arch.  de  Biologie , 

t.  IV,  p.  95-143,  pl.  III. 

Beneden  (Ed.  Van)  et  Julin  (1884).  —  La  spermatogenèse  chez  V Ascaris  rnegalo- 
cephala.  Bull.  Acad.  roy.  Belgique ,  vol.  VII. 

Beneden  (Ed.  Van)  et  Xeyt  (1887).  —  Nouvelles  recherches  sur  la  fécondation  el 
la  division  mitosique  chez  l'Ascaride  mégalocéphale.  Leipzig,  Engelmann, 
édit. 

Bergonié  et  Tribondeau  (1906).  —  Interprétation  de  quelques  résultats  de  la 
radiothérapie,  C.  R.  Acad.  Sciences ,  Paris,  1906; 

—  (1908).  Note  relative  à  l’influence  des  rayons  X  sur  la  fécondité  des 

Lapines.  C.  Ii.  Soc.  de  Biologie ,  1908. 

Bielecki  et  Henri  (V.)  (1912).  —  Étude  quantitative  de  l'absorption  des  rayons 
ultraviolets  par  les  acides  gras  et  leurs  éthers  isomères.  C.  R.  Acad. 
Sciences.  Paris,  t.  CLV. 

Bierry  (H.),  Henri  (V.)  et  Ranc  (A.)  (1910).  —  Action  des  rayons  ultraviolets 
sur  certains  hydrates  de  carbone.  C.  R.  Acad.  Sciences.  Paris,  t.  CLI. 

—  (1911).  —  Action  des  rayons  ultraviolets  sur  le  saccharose.  C.  R.  Acad. 

Sciences.  Paris,  t.  CLII. 

Bômmel  (Van)  (1895).  —  Ueber  Cuticularbildungen  bei  einiger  Xematoden.  Arb. 
Zool.  Inst.  Wüzburg,  Bd  X. 

Bonnevie  (Chr.)  (1902).  —  Ueber  Chromatindiminution  bei  Xematoden.  Jenaische 
Zeitschr.  f.  Naturwiss.,  Bd.  XXXVI,  p.  275-88,  2  pl. 

—  (1903).  —  Abnorrnitaten  in  der  Furchung  von  Ascaris  lumbricoides .  Jenaische 

Zeitschr.  f.  Naturwiss.,  Bd.  XXXVII,  p.  83-104,  3  pl. 

—  (1908).  —  Chromosomen  Studien.  Arch.  fiir  Zellforsch.,  Bd.  I,  p.  450-514, 

5  pl.;  —  Bd.  II,  p.  201-278,  7  pl. 

Boring  (A.)  (1909).  —  A  small  ch  romosome  in  Asc.  meg.  Arch.  f.  Zellforschung , 
Bd.  IV,  p.  120-131,  1  pl. 

Bouin  (M.)  et  Bouin  (P.)  (1901).  —  Histogenèse  de  la  glande  génitale  femelle 
chez  Rcina  lemporaria.  Arch.  de  Biologie,  t.  XVII. 

Boveri  (Th.)  (1887).  —  Ueber  Dilferenzierung  der  Zellkerne  wàhrend  «1er  Fur¬ 
chung  des  Eies  von  Ascaris  megalocephala.  Anat.  Anzeig.,  Bd.  11. 

—  (1887).  —  Zellen-Studien.  Jenaische  Zeitschrift  f.  Naturwiss.,  Bd.  XXI, 

p.  423-516,  pl.  XXV-XXVIII,  1888;  —  kl..  Bd.  XXII,  p.  685-882. 

—  (1899).  —  Die  Entwicklung  von  Ascaris  megalocephala.  Festschr.  v.  C.  v. 

Kupffer,  Jena. 

—  (1901).  —  Zellen-Studien  IV.  Ueber  die  Natur  der  Centrosomen.  Jenaische 

Zeitschr.  f.  Naturwiss.,  Bd.  XXXV,  p.  1-220,  8  pl. 

—  (1904).  —  ProtoplasmadilTerenzierung  als  auslôsender  Factor  für  Kern- 

verschiedenheit.  Sitz.  Ber.  Phys.  Med.  Gesell.  Würzburg,  16-20. 

—  (1909).  —  Die  Blastomerenkerne  von  Ascaris  megalocephala  und  die  Théorie 

der  Chromosomenindividualitàt.  Arch.  f.  Zellforschung,  Bd.  III. 

—  (1910).  —  Die  Potenzen  der  Ascaris-Blastomeren.  Festschr.  R.  Herlwig , 

Bd.  III. 

—  (1910).  —  Ueber  die  Teilung  centrifugierter  Eier  von  Ascaris  megaloce¬ 

phala.  Arch.  f.  Entwicklungsmech.,  Bd.  XXX,  p.  101-25,  22  fig. 

Boveri  und  IIogue  (1909).  —  Ueber  die  Môglichkeit,  Ascaris-Eier  zur  Teilung  in 
zwei  gleichwertige  Blastomeren  zu  veranlassen.  Sitz,  Phys.med.  Gesellsch. 
1909. 


749 


CHEZ  l/  «  ASCARIS  1V1EGAL0CEPHALA  »  . 

Boveri  und  Stewens  (1904).  —  Ueber  die  Entwickelung  dispermer  Ascaiis-Eier. 
Zool.  Anz.,  Bd.  XXVII,  p.  406-17. 

Brauer  (A.)  (1893).  —  Zur  Kenntnis  der  Spermatogenese  bei  Ascaris  megatoce. 

phala.  Arch.  f.  mikrosk.  Anat.,  Bd.  XL1I,  1893,  p.  153-213,  3  pl. 

Brault  et  Loeper  (1904).  —  Le  glycogène  dans  le  développement  de  certains 
parasites  (Cestodes  et  Nématodes).  Journ.  de  Physiol.  et  Pathol,  yen., 

vol.  VI.  .  . 

Carnoy  (1886).  —  La  cytodiérèse  de  l’œuf  :  la  vésicule  germinative  et  les  glo¬ 
bules  polaires  de  Y  Ascaris  megalocephala.  La  Cellule ,  t.  IL 
Carnoy  et  Lebrun  (1897).  —  La  fécondation  chez  Y  Ascaris  megalocephala. 

La  Cellule ,  t.  XIII. 

Ciiatton  (E).  (1910).  —  Essai  sur  la  structure  du  noyau  et  la  mitose  chez  les  Amœ- 
biens.  Faits  et  théories.  Arch.  de  Zool.  exp.  et  gén.,  5e  série,  t.  V. 
Chauciiard  (Mm0  et  M.)  (1913).  —  Étude  quantitative  de  l’action  des^  rayons 
ultraviolets  monochromatiques  sur  l’amylase,  o.  R.  Acad.  Sciences. 

Paris,  t.  CLV.  . 

Chevroton  et  Fauré-Fremiet  (1913).  —  Etude  cinématographique  des  phé¬ 
nomènes  cytoplasmiques  de  la  division  de  l’œuf  d’ Ascaris.  C.  R.  Acad. 

Sc.  Paris,  t.  CLVL  . 

Chevroton  et  Vlès  (1909).  —  La  cinématique  de  la  segmentation  de  1  œul  et  la 
chronophotographie  du  développement  de  l’Oursin.  C.  R.  Acad.  Sciences. 
Paris,  t.  CXXXIX. 

—  (1910).  —  La  cinématographie  du  développement  de  l’Oursin.  Arch.  de 

Zool.  exp.  et  gén.,  5U  série,  t.  VIII. 

Ghodat  (R.)  (1911).  Principes  de  Rolanique.  Genève  et  Paris. 

Claparède  (E.)  (1858).  —  Ueber  Eibildung  und  Befruchtung  bei  den  Nematoden. 
Zeitschr.  f.  wiss.  Zool.,  Bd.  IX,  1858. 

_  (1859).  —  De  la  formation  et  de  la  fécondation  des  œufs  chez  les  vers  Néma¬ 
todes.  Genève,  1859. 

Comandon,  Levaditi  et  Mutermilch  (1913).  —  Étude  de  la  vie  et  de  la  crois¬ 
sance  des  cellules  in  vitro  à  l’aide  de  l’enregistrement  cinématogra¬ 
phique.  C.  R.  Soc.de  Biologie,  t.  LXXV. 

Conklin  (E.-G.)  (1909).  —  The  Application  of  Experiment  to  the  Study  of  the 
Organization  and  early  DilTerentiation  of  the  Egg.  Anat.  Record,  vol.  IIL 
Conte  (A.)  (1902).  —  Contributions  à  l’embryologie  des  Nématodes.  Ann.  de 
V Université  de  Lyon,  nouvelle  série  l,  fasc.  8.  ^ 

Degen  (1905).  —  Untersuchungen  ueber  die  kontractile  Vacuole  und  die  Wa- 
benstruktur  des  Protoplasmas.  Bot.  Zeit.  Bd.  LXI11. 

Domaschko  (Ad.)  (1905).  —  Die  Wandung  der  Gonade  von  Ascaris  megalocephala. 

Arbeiten  aus  den  Zoolog.  Institut  d.  üniversitüt  Wien  etc.,  Bd.  XV,  p.  27  5- 
281,  2  pl. 

Drüner  (L.)  (1894)  —  Beitrage  zur  Kenntnis  der  Kern-und  Zellendegeneration 
und  ihre  Ursaclie.  Jenaische  Zeitschr.  f.  Naturw.,  Bd.  XX\Ill. 

Dustin  (A.  P.)  (1907). —  Recherches  sur  l’origine  des  gonocytes  chez  les  Amphi- 
biens.  Arch.  de  Biol.,  V.  XXIII. 

Edwards  (Ch.  L.)  (1910).  —  The  Sex-determining  chromosomes  in  Ascaris.  Science. 
N.  S.,  vol.,  31,  p.  514-15. 

_  (1910).  —  The  idiochromosomes  in  Ascaris  megalocephala  and  A.  lumbri- 

coides.  Arch.  f.  Zellforschung ,  Bd.  V,  422-9,  2  pl. 

Erlanger  (R.  v.)  (1897).  —  Beitrage  zur  Kenntnis  der  Structur  des  Protoplasmas, 
des  karyokinetischen  Spindel  und  des  Centrosoms.  1.  Ueber  die  Befru¬ 
chtung  und  erste  Teilung  des  Ascariseies.  Arch.  f .  mikr.  Anat.,  Bd.  XLIX. 
Ehrlich  (R.)  (1909).  —  Die  physiologische  Degeration  der  Epilhelzellen  des 
Ascaris  Darms.  Arch.  f.  Zellforschung,  Bd.  111. 

Fauré-Fremiet  (1$10).  —  Appareil  nucléaire,  chromidies,  mitochondries.  Arch. 
f.  Protislenkunde,  Bd.  XXL 

—  (1910).  —  Etude  sur  les  mitochondries  des  Protozoaires  et  des  cellules 

sexuelles.  Arch.  d’anat.  microscopique,  t.  XL 

—  (1911).  —  Sur  la  valeur  des  indications  microchimiques  fournies  par 

quelques  colorants  vitaux.  Anat.  Anzeig.,  Bd.  XL. 


750 


E.  FAURÉ-FREMIET.  —  LE  CYCLE  GERMINATIF 


Fauré-Fremiet  (  1911).  —  Mitochondries  et  grains  brillants  dans  la  lignée  sper¬ 
matique  de  Y  Ascaris.  C.  li.  Assuc.  des  Anat.,  Paris. 

—  (1912).  —  L’action  des  rayons  X  sur  la  segmentation  de  l’œuf  d'Ascaris. 

C.  R.  Acad.  Sc.,  t.  CLV. 

—  (1912).  —  Etudes  cytologiques  sur  quelques  Infusoires  des  marais  salants 

du  Croisic.  Arch.  d'anal,  microsc .,  t.  XIII. 

—  (1912).  —  Mitochondries  de  Y  Ascaris.  C.  R.  Soc.  Biol .,  t.  LXXII. 

—  (1912).  —  Parthénogenèse  dégénérative  chez  V Ascaris  megalocephala.  C.  R. 

Acad.  Sc.,  Paris,  t.  CLV. 

—  (1912).  —  La  maturation  et  la  fécondation  chez  Y  Ascaris  mer/alocephala , 

C.  R.  Assoc.  des  Anal.,  Rennes. 

#  —  (1912).  —  Variation  du  nombre  des  chromosomes  dans  l’œuf  d'Ascaris  mer/, 
bivalens.  Bull.  Soc.  Zool.  de  France,  t.  XXXVII. 

—  (1912).  —  Graisse  et  glycogène  dans  le  développement  de  l’œuf  de  Y  Ascaris. 

Bull.  Soc.  Zool.  de  France,  t.  XXXVII. 

—  (1912).  —  Sur  l’origine  des  cellules  pariétales  des  organes  génitaux  chez 

YAscaris.  Bull.  Soc.  Zool.  de  France,  t.  XXXVII. 

—  (1912).  —  Un  appareil  de  Golgi  dans  l’œuf  de  l 'Ascaris.  Bull.  Soc.  Zool.  de 

France,  t.  XXXVII. 

—  (1913).  —  La  formation  de  la  membrane  interne  de  l’œuf  (l'Ascaris  mega- 

locephala,  C.  R.  Soc.  de  Biol.,  t.  LXXIV. 

—  (1913).  —  Un  albuminoïde  des  spermatozoïdes  de  YAscaris  megalocephala. 

C.  R.  Soc.  Biol.,  t.  LXXIV. 

—  (1913).  —  Énergétique  de  la  segmentation  de  l’œuf  d’Ævcam  megaloce¬ 

phala.  C.  R.  Soc.  de  Biol.,  t.  LXXIV. 

—  (1913).  —  Action  des  rayons  ultraviolets  sur  la  segmentation  de  l’œuf 

(YAscaris.  C.  R.  Acad.  Sc.,  Paris,  t.  CLVII. 

Fauré-Fremiet,  Mayer  et  Schaeffer  (1910).  —  Sur  la  microchimie  des  corps 
gras.  Application  à  l’élude  des  mitochondries.  Arch.  d’anal,  microsc ., 
t.  XII. 

Flemming  (W.)  (1885).  —  Ueber  die  Bildung  von  Richtungsfiguren  in  Sàugetier- 
eiern  beim  Untergang  Graaf’scher  Follikel.  Arch.  f.  Anat.  u.  Enlw.,  1885. 
Flury  (F.)  (1912).  —  Zur  Chemie  und  Toxikologie  der  Ascariden.  Arch.  fur  ex p. 

Pathologie  und  Pharmatcologie,  Bd.  LXVII,  p.  273-390. 

Frf.nzel  (1891).  —  Der  Mechanismus  der  Sécrétion.  Centralbl.  physiol. 

Fürst  (G.)  (1898).  —  Ueber  Centrosomen  bei  Ascaris  megalocephala.  Arch.  f. 
mikrosk.  Anat.,  Bd.  LII. 

Gailardo  (A.)  (1909).  —  La  division  de  la  cellule  phénomène  bipolaire  de 
caractère  électro-colloïdal.  Arch.  f.  Entwicklungsmech.  cl.  ( Jrganismen 
Bd.  XXVIII. 

Gehuchten  (A.  Van)  (1893).  —  Contribution  à  l’étude  du  mécanisme  de  l’excré¬ 
tion  cellulaire.  La  Cellule,  t.  IX. 

Gilson  et  Pantel  (1894).  —  Sur  quelques  cellules  musculaires  de  YAscaris. 
Anat.  Anzeig.,  Bd.  IX. 

Girgolaff  (S. -S.)  (1911).  —  Kompressionsversuche  am  befruchteten  Ei  von 
Ascaris  megalocephala.  Arch.  f.  mikr.  Anat.  Bd.  LXXVI,  p.  "70-796,  30  lig. 
Goldsciimidt  (R.)  (1903).  —  Histologische  Untersuchungen  anNematoden,  I .Zool. 
Jahrb.  Anat.,  Bd.  XVIII. 

—  (1904).  —  Ueber  die  Cuticula  von  Ascaris.  Zool.  Anz.,  Bd.  XXVIII. 

—  (1905).  —  Der  Chromidialapparat  lebhaft  funktionieren  der  Gewebszellen. 

Zoolog.  Jahrbûch.  Abtheil.  Anat.  und  Ontog.  der  liere,  Bd.  XXI,  p.  41- 
134,  6  pl. 

—  (1905-6).  —  Mitteilungen  zur  Histologie  von  Ascaris.  Zoolog.  Anz.,  Bd.  XXIX, 

—  (1908).  —  Das  Nervensystem  von  Ascaris  lumbricoides  und  megalocephala. 

1,  Zeitschr.  f.  wiss.  Zool.,  Bd.  XC.  —  II,  ld.,  Bd.  LII.  —  111,  Festchr., 
R.  Ilertwig,  Bd.  IL 

Goldsciimidt  und  Poroff  (1907).  —  Die  Karyokinese  der  Protozoen  und  Meta- 
zoenzellen.  Arch.  f.  Protistenk.,  Bd.  VIII. 

Grégoire  (V.)  (1908).  —  Les  phénomènes  de  l’étape  synaptique  représentent-ils 
une  karyocinèse  avortée  ?  La  Cellule,  t.  XXV. 


CHEZ  L  «  ASCARIS  MEGALOCEPHALA  )) .  751 

Guerbet,  Mayer  et  Schaeffer  (1910).  —  Sur  les  réactions  microchimiques  des 
corps  gras  et  la  réaction  de  Gram.  C.  R.  Soc.  de  Biologie,  t.  LXVIII. 
Guieysse-Pellissier  (1909).  —  Étude  de  la  division  karyokinétique  des  cellules 
épithéliales  de  l’intestin  A’ Ascaris  megalocephala.  C.  R.  Assoc.  des  Anal., 
11e  réunion ,  Nancy,  1909. 

Hallez  (P.)  (1885).  —  Recherches  sur  V embryogénie  et  sur  les  conditions  du  déve¬ 
loppement  de  quelques  Nématodes.  Paris,  Doin,  édit.,  71  p.,  4  pl. 
Hartmann  und  Prowazek  (1907).  —  Blepharoplast,  Caryosom  und  Centrosome. 
Arch.  f.  Protistenk.,  Bd.  X. 

Held  (1912).  —  Ueber  den  Yorgang  der  Befruchtung  bei  Ascaris  megalocephala. 

—  Verh.  d.  Anat.  Gesels.  26  Versaml.  München,  1912. 

Henri  (V.)  (1912).  —  Comparaison  de  l’action  des  rayons  ultraviolets  sur  les 
organismes  avec  les  réactions  photochimiques  simples  et  complexes. 
C.  R.  Soc.  de  Biol.,  t.  LXXI1I. 

Henri  (Mme  et  Y.)  (1911).  —  Action  des  rayons  ultraviolets  sur  les  microorga¬ 
nismes.  Journ.  de  physiol.  et  de  path.  gen.,  t.  XIII. 

_  (1912).  —  Variation  du  pouvoir  abiotique  des  rayons  ultraviolets  avec 

leur  longueur  d’onde.  C.  R.  Acad.  Sc.,  Paris,  CLV. 

Henri  (V.)  et  R.  Wurmser  (1912).  —  Étude  de  la  loi  d’absorption  photochimique 
pour  les  réactions  produites  par  les  rayons  ultraviolets.  C.  R.  Acad. 
Sciences,  Paris,  t.  CLV. 

—  (1913).  —  Absorption  des  rayons  ultraviolets  et  actions  photochimiques. 

Journ.  de  physique,  théor.  et  appl.,  1913. 

—  (1913).  — ■  Action  des  rayons  ultraviolets  sur  l’eau  oxygénée.  C.  R.  Acad. 

Sc.,  Paris,  t.  CLVI1. 

Henri  (Mme)  Y.  Henri  et  R.  Wurmser  (1912).  —  Étude  quantitative  de  l’absorp¬ 
tion  des  rayons  ultraviolets  par  l’albumine  d’œuf  et  le  sérum.  C.  R. 
Soc.  de  Biol.,  t.  LXXIII. 

Herla  (V.)  (1893).  —  Étude  des  variations  de  la  mitose  chez  Y  Ascaris  megalo¬ 
cephala.  Arch.  de  Biologie,  t.  XIII,  p.  423-520,  5  pl. 

Hermann  (L.)  (1888).  —  Ueber  régressive  Metamorphosen  des  Zellkerns.  Anat. 
Anz.,  Bd.  III. 

Hertwig  (O.)  (1890).  —  Vergleiche  der  EL  und  Samenbildung  bei  Nematoden. 
Arch.  f'.  mikrosk.  Anat.,  Bd.  XXXVI. 

—  (1898).  —  Ueber  den  Einfluss  der  Temperatur  auf  die  Entvvicklung  von 

Rana  fusca  und  esculenta.  Arch.  f.  milcroskop.  Anal.,  Bd.  LI. 

Hertwig  (Paula)  (1911).  —  Durch  Radiumbestrahlung  hervorgerufene  Verânde- 
rung  in  den  Kernteilungsfiguren  der  Eier  von  Ascaris  megalocephala. 
Arch.  f.  mikroskop.  Anat.,  Bd.  LXXVII,  IIe  abt..  p.  301-311,  Taf.  XIII. 
Hertwig  (R.)  (1899).  —  Was  veranlaszt  die  Befruchtung  bei  Protozoen?  Sitz.  Ber. 
d.  Ges.  Morph.  u.  Phys.  München,  Bd.  XV. 

_  (1902).  —  Die  Protozoen  und  die  Zelltheorie.  Arch.  f.  Protistenk.,  Bd.  I. 

—  (1903).  —  Über  Korrelation  von  Zell-  und  Kerngrôsse  und  ihre  Bedeutung 

für  die  geschlechtliche  DitTerenzierung  und  die  Teilung  der  Zelle.  Biol. 
Centralbl.,  Bd.  XXIII. 

Hoffmann  (C.  K.)  (1892).  —  Étude  sur  le  développement  de  l’appareil  urogénital 
des  Oiseaux.  Verh.  d.  Kôninkl.  Akacl.  von  Wetensch.,  Amsterdam,  Sec.  2, 

vol.  I. 

Hogue  (Mary)  (1910).  —  Ueber  die  Wirkung  der  Centrifugalkraft  auf  die  Eier 
von  Ascaris  megalocephala.  Arch.  f.  Entwicklungsmech.,  Bd.  XXIX,  p.  109- 
149,  42  fig. 

Hollander  (F.  d’)  (1905).  —  Recherches  sur  l’oogenèse  et  sur  la  structure  et  la 
signification  du  noyau  vitellin  de  Balbiani  chez  les  Oiseaux.  Arch.  cl' Anat. 
microscop.,  t.  VII. 

Holmgren  (1902).  —  Neue  Beitrage  zur  Morphologie  der  Zelle.  ErgebJiisse  Anat. 
Entw.,  Bd.  XI,  1901. 

Jaegerskjôld  (1894).  —  Beitrage  zur  Kenntnis  der  Nematoden.  Zool.  Jahrb.  Anat., 
Bd.  VII. 

Jammes  (L.)  (1894).  —  Recherches  sur  l'organisation  et  le  développement  des  Néma¬ 
todes.  Paris,  Reinwald,  édit. 


752  E.  FAURÉ-FREMIET.  —  LE  CYCLE  GERMINATIF 

Jammes  et  Martin  (1910).  —  Rôle  de  la  chitine  dans  le  développement  des 
Nématodes  parasites.  C.  R.  Acad.  Sciences,  Paris,  t.  CL1,  p.  250. 

Ivautzscii  (G.)  (1912).  —  Studien  über  Entwicklungsanomalien  bei  Ascaris.  I, 
Ueber  Teilungen  des  zweiten  Richtungskôrpers.  Arch.  f.  Zellforschung , 
Rd.  VIII,  1912,  p.  219-51,  43  lig.,  pl.  x-xi. 

Kemnitz  (G.  von)  (1912).  —  Die  Morphologie  der  SlolTwechsels  bei  Ascaris  lumbri- 
coides.  Arch.  f.  Zellforschung ,  Bd.  VII,  p.  463-603,  4  pl. 

Kingsbury  and  P.  Hirsh  (1912).  —  The  degeneralion  in  the  secondary  sperma- 
togonia  of  Desmognathus  f'usca.  Journ.  of  Morphology,  vol.  XXIII. 

Knaffl-Lenz  (E.  von)  (1908).  —  Ueber  die  Beziehung  zwischen  Lipoïdverfiussi- 
gung  und  Zytolyse.  Pflüger’s  Arch.,  Bd.  CXXIII. 

Kôlsch  (K.)  (1902).  —  Untersuchungen  über  die  Zertleissungscheinungen  der 
Ciliaten  lnfusorien.  Zool.  Jahrb.  Anat.,  Bd.  XVI. 

Konoracki  (1911).  —  Ueber  den  Einfluss  hypertonischer  Losungen  auf  befruch- 
tetc  Echinideneier.  Arch.  f.  Zellforschung ,  Bd.  VII,  p.  139-182,  3  pl. 

Lacassagne  (A.)  (1913).  —  Etude  histologique  et  physiologique  des  effets  produits 
sur  l'ovaire  par  les  rayons  X.  Thèse  de  Lyon,  Rey,  édit. 

Lameere  (1889).  —  Etudes  sur  la  reproduction.  II.  Recherches  sur  la  réduction 
Icaryogamique.  Bruxelles. 

Lapicque  (L.)  (1897).  —  Étude  sur  la  rubigine.  Thèse  de  Paris. 

Launoy  L.  (1908).  —  Contribution  à  l’étude  histo-physiologique  de  l’autolyse 
aseptique  du  foie.  Annales  de  Vlnst.  Pasteur ,  vol.  XX111. 

Lebrun  (1892).  —  Les  centrosomes  dans  l’œuf  de  lL4scam  megalocephala .  Anat. 
Anzeig .,  Rd.  VII,  p.  627. 

Leger  (L.)  et  O.  Dubosc  (1908).  —  L’évolution  schizogonique  de  YAggregata 
( Eucoccidium )  eberthi,  Arch.  f.  Protistenkunde,  Bd.  XII. 

Leuckart  (1879-86).  —  Die  menschlichen  Parasiten. 

Levaditi  (1913).  —  (Voir  Comandon). 

Levi  (G.)  (1905).  —  Sulla  ditferenziazione  del  gonocita  e  dell’  ovocita  dcgli  Anlibi 
con  spéciale  riguardo  aile  modilîcazione  délia  vesicola  germinativa. 
^4rc/i.  Ital.  di  Anat.  e  di  Embriol .,  t.  IV. 

Lillie  (F.)  (1906).  —  On  the  spécifie  gravity  of  the  constitutent  Part  of  the  Egg 
of  Chætopterus  and  the  effect  of  Centrifuging  on  the  Polarity  of  the 
Egg.  Science,  vol.  XXVII. 

Loeb  (J.)  (1911).  —  La  fécondation  chimique ,  trad.  française,  A.  Drzewina, 
Paris. 

Lyon  (E.  P.)  (1907).  —  Resuit  of  Centrifuging  Eggs.  Arch.  f.  Entwicklungsmech., 
Bd.  XXIII, 

Marcet  (W.)  (1865).  —  Chemical  examination  of  the  fluid  from  the  peritoneal 
cavity  of  Ascaris  megalocephala.  Proc.  Roy.  Soc.,  London,  14-69. 

Marcus  (H.)  (1905).  —  Ein  Rachiskern  bei  Ascariden.  Biolog.  Centralblatt,  Bd.  XXV, 
p.  479-482,  3  fig. 

—  (1906).  —  Ueber  die  Beweglichkeit  der  Ascaris  Spermien.  Biolog.  Cen¬ 

tralblatt,  Bd.  XXVI,  p.  427-430,  1  fig. 

Martini  (1906).  —  Ueber  Subcuticula  und  Seitenfelder  einiger  Nematoden,  I. 
Zeitschr.  f.  wiss.  Zool.,  Bd.  LXXX1.  —  Id.,  II,  1907,  Bd.  LXXXVI. 

Mayer  (Alfred)  (1906).  —  ZurKenntnis  der  Rachis  im  Ovarium  und  Iloden  der 
Nematoden.  Zoolog.  Anzeiger,  Bd.  XXX,  p.  289-297,  6  fig. 

Mayer,  Rathery  et  Schaeffer  (1910).  —  Lésions  expérimentales  de  la  cellule 
hépathique.  Arch.  de  Méd.  exp.  et  d'Anat.  path.,  t.  XXII. 

Mayer  et  Schaeffer  (1913).  —  Recherches  sur  la  constance  lipocytique.  Teneur 
des  tissus  en  lipoïdes  phosphorés.  C.  R.  Acad.  Sciences,  Paris,  t.  CLVI. 

—  (1913).  —  Coefficients  lipocytiques  et  imbibition  des  cellules  vivantes  par 

l’eau.  C.  R.  Acad.  Sciences,  Paris,  t.  CLVI. 

—  (1913).  —  Recherches  sur  la  teneur  des  tissus  en  lipoïdes;  existence 

possible  d’une  constance  lipocytique,  I.  II,  111  et  IV.  Journ.  de  Physiol. 
et  de  Path.  gén.,  t.  XV. 

Meissner.  —  Beobachtungen  über  das  Eindringen  der  Samenelemente  in  der 
Dotter.  Zeitschr.  f.  wiss.  Zool.,  Bd.  VI. 

Meves  (Fr.)  (1911).  —  Ueber  die  Beteiligung  der  Plastochondrien  an  der  Be- 


CHEZ  h’  «  ASCARIS  MEGALOCEPHALA  )).  753 

fruchtung  des  Eies  von  Ascaris  megalocephcila.  Arch.  f.  mikrosk.  Anat., 
Bel.  LXXYI. 

Monnier  (A.)  (1905).  —  Les  matières  minérales  et  la  loi  d’accroissement  des 
végétaux.  Publications  de  l’Institut  Botanique  de  l’Université ,  Genève, 
VIIe  série,  fascicule  3,  1905. 

Montgomery  (1904).  —  Some  Observations  and  Considérations  upon  the  matu¬ 
ration  Phenomena  of  the  Germ  cells.  Biol.  Bull.,  vol.  VI. 

—  (1908).  —  On  morphological  différences  of  the  chromosomen  of  Ascaris 

megal.  Arch.  f.  Zellforschung ,  Bd.  II,  p.  66-75,  2  pl. 

Morgan  and  Lyon  (1907).  —  Relation  of  the  Substances  of  the  Egg  separated 
bv  a  strong  centrifugal  Force,  t.o  the  Location  of  the  Embryo.  Arch.  /'. 
Entwicklungsmech .,  Bd.  XXIV. 

Moskowski  (M.)  (1901).  —  Zur  Richtungskôrperbildung  von  Ascaris  megaloce¬ 
phala.  Arch.  /'.  mikrosk.  Anat.  und.  Entw.,  Bd.  LVIII. 

Munk  (1858).  —  Ueber  Ei-  und  Samenbildung  und  Befruchtung  bei  den  Nema- 
toden.  Zeitschr.  f.  wiss.  Zool.,  Bd.  IX. 

Nelson  (1852).  —  The  reproduction  of  the  Ascaris  mystax.  Transact.  of  the 
Royal  Soc.,  Part.  Il,  1852. 

Ostwald  (W.)  (1908).  —  Ueber  die  zeitlichen  Eigenschaften  der  Entwicklungs- 
vorgànge.  Vortràge  u.  Aufs.  iiber  Entwicklungsmech.  d.  Organismen, 
H.  5,  1908. 

Payne  (1913).  —  A  Study  on  the  Effect  of  Radium  upon  the  Eggs  of  Ascaris 
megalocephala  bivalens.  Arch.  f.  Entvdcklungsmech.  d.  Organismen. 
Bd'.  XXXVI. 

Pentimali  (F.)  (1909).  —  Influenza  délia  corrente  elettrica  sulla  dinamica  del 
processo  cariocinetico.  Arch.  f.  Entwicklungsmech.  de  Organ.  Bd. 

XXVIII. 

Perthes  (1904).  —  Versuche  iiber  den  Einfluss  der  Rôntgen-und  Radiumstrahlen 
auf  die  Zellteilung.  Deutsch.  Med.  Wochensclir .,  1904. 

Peter  (1905).  —  Der  Grad  der  Beschleunigung  tierischer  Entwicklung  durch 
erhôhte  Temperatur.  Arch.  f.  Entwicklungsmech.,  Bd.  XX,  p.  130. 
Prenant  (1910).  —  Méthodes  et  résultats  de  la  microchimie.  Journ.  de  V Anat.  et 
de  la  pathol.  gén.,  t.  XXXVI. 

—  (1910).  —  Théories  et  interprétations  physiques  de  la  mitose.  Journ.  de 

VAnat.  et  Physiol.,  t.  XLVI. 

Prowazek  (S.  von)  (1901).  —  Beitriige  zur  Protoplasma  Physiologie.  Bioloq.  Cen- 
tralblatt,  Bd.  XXL 

—  (1908).  —  Einfluss  von  Sàurelôsungen  niedrigster  Konzentration  auf  die 

Zell-  und  Kernteilung.  Arch.  f.  Entwicklungsmech.,  Bd.  XXV. 

—  (1910).  —  Einführung  in  die  Physiologie  der  Einzellen  ( Protozoen ).  Leipzig 

u.  Berlin,  Teubner,  édit.,  1910. 

—  (1910).  —  Giftwirkung  und  Protozoenplasma.  Arch.  f.  Protistenk.,  Bd. 

XVIII. 

j —  (1910).  —  Studien  zur  Biologie  der  Protozoen.  Arch.  f.  Protistenk.,  Bd.  XX, 
Regaud  (Cl.)  (1907).  —  Action  des  rayons  de  Rôntgen  sur  l’épithélium  séminal. 
C.  R.  Assoc.  des  Anat.,  Lille,  1907). 

—  (1908).  —  Lésions  déterminées  par  les  rayons  de  Rôntgen  et  de  Bec¬ 

querel-Curie  dans  les  glandes  germinales  et  dans  les  cellules  sexuelles, 
chez  les  animaux  et  chez  l’Homme.  A.  F.  A.  S.  Congrès  de  Clermont- 
Ferrand,  1908. 

Regaud  et  Blanc  (1906).  —  Action  des  rayons  X  sur  les  diverses  générations 
de  la  lignée  spermatique.  Extrême  sensibilité  des  spermatogonies.  C.  R. 
Soc.  de  Biol.,  1906. 

—  (1906).  —  Action  tératogène  des  rayons  X  sur  les  cellules  séminales. 

C.  R.  Soc.  de  Biol.,  1906. 

Regaud  et  Dubreuil  (1907).  —  Action  des  rayons  de  Rôntgen  sur  le  testicule 
du  Lapin,  I,  IL  C.  R.  Soc.  de  Biol.,  1907. 

—  (1908).  —  Perturbations  dans  le  développement  des  œufs  fécondés  par  des 

spermatozoïdes  rœntgenisés,  chez  le  Lapin.  C.  R.  Soc.  de  Biol.,  1908. 

—  (1908).  —  Influence  de  la  rœntgenisation  sur  la  structure  de  l’épithélium 


754 


E.  FAURÉ-FREMIET.  —  LE  CYCLE  GERMINATIF 


séminal  et  des  épididymes,  sur  la  fécondité  et  la  puissance  virile  du 
Lapin.  Lyon  médical ,  janvier  1908. 

Retzius  (G.)  (1911).  —  Untersuchungen  über  den  Bau  und  die  Entwicklung  der 
Eier  von  Ascaris  megalocephala  in  der  Période  der  und  nach  den 
Befruchtungsakt,  etc.  Biolugische  Untersuchungen  von  prof.  G.  Retzius , 
n.  folga  XVI,  3,  Stockholm. 

Robertson  (T.  Br  )  (1908).  —  On  the  Normal  Raie  of  Growth  of  an  Individuel, 
and  its  Biochemical  Significance.  Arc/t.  f.  Entwicklung smech.  d.  Orga¬ 
nisât  en,  Bd.  XXV,  p.  581-014. 

—  (1908).  —  Further  Remarks  on  the  Normal  Rate  of  Growth  of  an  Indi- 

vidual,  and  ils  Biochemical  Significance.  Arch.  f.  Entwicklungsmech. 
d.  Organ.,  Bd.  XXVI,  p.  108-18. 

Romeis  (B.)  (1912).  —  Beobachtungen  über  Degenerationserscheinungen  von 
Chondriosomen,  etc.  Arch.  f.  mikrosk.  Anat.,  Bd.  LXXX,  Abth.  II. 

—  (1913).  —  Beobachtungen  über  die  Plastosomen  von  Ascaris  megalocephala 

wahrend  der  Einbryonalentwicklung  unter  besonderer  Berücksichtigung 
ihres  Yerhaltung  in  den  Urgeschlechtszellen.  Arch.  f.  mikrosk.  Anat., 
Bd.  LXXXI. 

—  (1913).  —  Ueber  Plastosomen  und  andere  Zellstrukturen  in  den  Utérus, 

Darm,  und  Urgeschletzellen  von  Ascaris  megalocephala.  Anat.  Anz ., 
Bd.  XL1V. 

Romieu  (M.)  (1911).  —  La  spermiogenèse  chez  Y  Ascaris  megalocephala.  Arch.  f. 
Zellforschung ,  Bd.  VI. 

Sabasciinikoff  M.  (1897).  —  Beitrage  zur  Kenntnis  der  Ghromatinreduktion  der 
Ovogenese  von  Ascaris  megalocephala  bivalens.  Bull.  Soc.  Imp.  des  Xatu- 
ralisles  de  Moscou. 

Saedeler  (A.  de)  (1913).  —  Contribution  à  l’étude  de  l’ovogenèse  dans  lMarcam 
megalocephala  bivalens.  La  Cellule,  t.  XXVIII. 

Sala  (L.)  (1895).  —  Experimentelle  Untersuchungen  über  die  Beifung  und  Be- 
fruchtung  der  Eier  bei  Ascaris  megalocephala.  Arch.  f.  mikrok.  Anat. 
Bd.  XLIV,  p.  422-498,  5  pl. 

Saîviassa  (P.)  (1898).  —  Ueber  die  Einwirkung  von  Gasen  auf  die  Protoplasma- 
strômung  und  Zellteilung  von  Tradescantia ,  sowie  auf  die  Embryonalent- 
wicklung  von  Rana  und  Ascaris.  Verl.  Milt.  Ver  h.  Naturh.  Med.  Verein , 
Heidelberg,  Bd.  VI. 

Schackell  (L.  F.)  (1911).  —  Phosphorus  metabolism  during  early  cleavage  of  the 
Echinoderm  egg.  Science ,  N.  S,  34.  p.  573-76,  1911. 

Scheben  (L.)  (1905).  —  Beitrage  zur  Kenntnis  der  Spermatozoons  von  Ascaris 
megalocephala.  Zeitschr.  f.  wiss.  Zool. ,  Bd.  LXXIX. 

Schiller  (1909).  —  Ueber  künstliche  Erzeugung  «  primitiver  »  Kernteilungs- 
formen  bei  Cyclops.  Arch.  f.  Entwicklungsmech ,  Bd.  XXVII. 
Schimmelpfennig  (1903).  —  Ueber  Ascaris  megalocephala.  Beitrage  zur  Biologie 
und  physiologischen  Chemie  derselben.  Arch.  f.  wiss.  und  prakt.  Tier- 
heilkunde ,  Bd.  XXIX,  p.  332. 

Schneider  (A.)  (1866).  —  Monographie  der  Xematoden.  1  vol.  avec  28  pl.,  Berlin. 
Schneider  (K.  C.)  (1902).  —  Lehrbuch  der  vergleichenden  Histologie  der  Tiere. 
Jena. 

Schneider  (L.)  (1906).  —  Plasmastruktur  und  Bewegung  bei  Protozoen-  und 
Pflanzenzellen.  Arbeit  aus  den  zool.  Inst.  d.  Univers.  Wien .,  Bd.  XXVI. 
Schoonjans  (1909).  —  Étude  sur  la  phase  d’accroissement  des  oocytes  chez 
Ascaris  megal.  bivalens.  Bull.  Soc.  Roy.  Sc.  méd.  et  nat .,  Bruxelles,  I. 
Siebold  (von)  (1845).  —  Handbuch  der  Zootomie. 

Stevens  (N.  M.)  (1909).  —  The  elTect  of  Ultra-Violet  Light  upon  the  developing 
Eggs  of  Ascaris  megalocephala.  Arch.  f.  E ntwicklungsmechanik  d.  Organ., 
Bd.  XXVII,  p.  622-640,  pl.  xix-xxi. 

Strassen  (O.  zur)  (1896).  —  Embrionalentwickelung  der  Ascaris  megalocephala. 
Arch.  f.  Entwickelungsmechanik  der  Organ.,  Bd.  111,  p.  27-106,  24  fig., 
pl.  v-ix  et  p.  133-191. 

—  (1896).  —  Riesenembryonen  bei  Ascaris.  Biolog.  Centralbl.,  Bd.  XVI, 

p.  426-31,  3  fig. 


w 

.. 


■ 


*  -  .• 


BHJVEteil  x  «  KiW..4 


-  ArrJv  d  ’anat .  rrucroscopùj^UJù . 


dVfcisson.  et  C*d  M 


BrùsyorUCc-7'  lùh.. 


Tome-XV. .  PI.  XII 


îi#* 

5% 


*JL?*  Mu 


ms» 
ïÿtf 

1»»*;  '  ••.  é* 

•  »..v< 


:n*| 


N 

•i 


$ 


\?v? 


•V* 

« 

>•-. 

••V 

•  „ 


6 


m 

ij- 

Vr 

À 


i 


<? 


hv.p.  LLcdontMsne.,  Tocris. 


rs. 


» 


i-  ■ 


;  '  ' 


l  Ar'ch  .  A  ’ana /.  rrucrwscopï/ÿujc. 


.J h. 


BoKUjontier-  lïfJi,. 


TomeJfV.-  PI.  AM. 


10 


et.  C™ &cLù&a,r s . 


Za/ôn/a;sie,  Paj-is . 


ÏHfe 

ywivuan  *  jKt^î»s 


■ylr<  /i'.  d ’anat.  mi croscryintuey 


Tome  XV. PI XIV 


755 


CHEZ  l’  «  ASCARIS  M EGALOCEPHALA  ». 

Strassen  (O.  ZUR)  (1901).  —  Ueber  die  Lage  der  Centrosome  in  ruhenden 
Zellen.  Arcli.  f.  Entwicklungsmech.  de  Organ.,  Bd.  XII. 

—  (1903).  —  Geschichte  der  T-Biesen  von  Ascaris  megalocephala.  Zoologica, 

Bd.  XVII,  37  p.,  5  p!.,  12  fig. 

Studnicka  (F.  K.)  (1899).  —  Ueber  Flimmer-  und  Cuticularzellen.  S.  B.  bohm. 
GeselL.  Wiss.,  Bd.  XXXV. 

Swarczewski  (B.)  (1912).  —  Zur  Chromidienfrage  und  Kerndualismushypothese, 
I,  II,  III,  IV.  Biolog.  Centralbl.,  Bd.  XXXII. 

Tretjakoff  (1905).  —  Die  Bildung  der  Bichtungskôrperchen  in  den  Eiern  von 
Ascaris  megalocephala.  Arch.  f.  mikrosk.  Anat.,  Bd.  LXV. 

—  (1905).  —  Die  Spermatogenese  bei  Ascaris  megalocephala.  Arch.  / .  mikroskop. 

Anat.,  Bd.  LXV,  1905. 

Valle  (della)  (1912).  —  La  morfologia  délia  cromatina  dal  ponto  di  vista 
fisico.  Arch.  zool.  Italiano,  vol.  VI. 

Vaney  et  Maignon  (1906).  —  Contribution  à  l’étude  physiologique  des  méta¬ 
morphoses  du  Ver  à  soie.  Rapports  du  Lab.  d' Études  de  la  soie,  Lyon, 
vol.  XII. 

Vejdovsky  (F.)  (1911-12).  —  Zum  Problem  der  Vererbungstrager.  Kônigl.  Boh- 
rnische  Gesellsch.  der  Wissenschafter  in  Prag.,  1911-12,  12  pl..  16  fig. 
Vignon  (1901).  —  Recherches  de  cytologie  générale  sur  les  épithéliums.  Arch. 
de  Zool.  erp.  et  gén.,  t.  IX. 

Voltzenlogel  (1902).  —  Un tersuchungen  über  den  anatomischen  und  histolo- 
gischen  Bau  des  Hinterendes  von  Ascaris  megalocepliala  und  A.  lumbri- 
coides.  Zoolog .  Jahrbüch.  Anat.  und  Ontog.,  Bd.  XVI,  p.  491-511,  2  pl. 
Wasielewski  (E.  von)  (1893).  —  Die  Keimzone  in  den  Genitalschlàuchen  von 
Ascaris  megalocephala.  Arch.  f.  mikroskop.  Anat.,Bù.  XLI,  p.  324-37,  1  pl. 
Weinland  (E.)  (1901).  —  Ueber  den  Glykogengehalt  einiger  parasitischer  Würmer 
Zeitsch.  f.  Biologie ,  Bd.  XLI. 

—  (1901).  —  Ueber  Ivohlehydratzersetgung  ohne  SauerstolTaufnahme  bei 

Ascaris,  ein  tierischen  Garungsprozess.  Zeitschr.  f.  Biol.,  Bd.  XLI1. 

—  (1902).  —  Ueber  die  Bildung  von  Glycogen  aus  Kohlehydraten  bei  Ascaris. 

Zeitschr.  f.  Biol.,  Bd.  XLIII. 

—  (1902).  —  Ueber  ausgepresste  Extrakte  von  Ascaris  lumbricoides.  Zeitschr. 

f.  Biol.,  Bd.  XLIII. 

—  (1903).  —  Ueber  die  Zersetzung  stickstofThaltiger  Substanz  bei  Ascaris. 

Zeitschr.  f.  Biol.,  Bd.  XLV. 

Whitney  (O.  D.)  (1909).  —  The  effect  of  Centrifugal  force  upon  the  develop¬ 
ment  and  sex  of  parthenogenetic  egg  of  Hgdatina  senta.  Journ.  exp. 
zool.,  vol.  VI. 

Winiwarter  (H.  von)  (1900).  —  Recherches  sur  l’ovogenèse  et  l’organogenèse  de 
l’ovaire  des  Mammifères  (Lapin  et  Homme).  Arch.  de  Biologie ,  t.  XVII. 
Winiwarter  et  Saintmont  (1908).  —  Nouvelles  recherches  sur  l’ovogenèse  et 
l’organogenèse  de  l’ovaire  des  Mammifères  (Chat).  Arch.  de  Biol.,  t.  XXIV. 
Zacharias  (O.)  (1913).  —  Ueber  den  feineren  Bau  der  Eirôhren  von  Ascaris  mega¬ 
locephala ,  insbesondere  über  zwei  ausgedehnte  Nervengeflechte  in  den- 
selben.  Anat.  Anz.,  Bd.  XLIII. 

Zoja  (R.)  (1896).  —  Untersuchungen  über  die  Entwickiung  der  Ascaris  megalo¬ 
cephala.  Arch.  f.  mikroskop.  Anat.,  Bd.  XLVII,  p.  218-60,  2  pl. 


Explication  des  Planches. 

Planche  XII. 

Fig.  1.  —  Oocyte  d  "Ascaris  megalocephala  traité  par  la  méthode  de  Ma- 
callum.  —  n.,  noyau;  Ph.,  boules  de  phosphate  teintées  en  vert-de-gris. 
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Fig.  2.  —  Oocyte  fixé  par  KOII  alcoolique  et  coloré  au  bleu  de  tolui- 
dine. 

Fig.  3.  —  Oocyte  coloré  in  vivo  par  l’azur.  —  n.,  noyau;  A cristalloïdes 
du  composé  ascarylique;  Ph .,  vacuoles  à  phosphate  avec  enveloppe 
lipoïde  colorée  en  bleu  foncé. 

Fig.  4.  —  Vacuoles  à  phosphates  isolées  dans  le  sérum  physiologique 
après  coloration  par  l’azur;  la  couche  lipoïde  se  condense  en  goutte¬ 
lettes  ou  calottes  fortement  colorées  en  bleu. 

Fig.  5.  —  OEuf  fécondé  pendant  la  formation  de  la  membrane  de  chi¬ 
tine  (C.).  —  Ph.,  vacuoles  à  phosphates  situées  à  la  périphérie  au- 
dessous  de  la  membrane  externe;  A.,  cristalloïdes  d’éther  ascarylique 
(azur  in  vivo). 

Fig.  6.  —  Deux  oocytes  montrant  des  globules  et  des  cristalloïdes  d’éther 
ascarylique  colorés  par  le  bleu  de  naphtol. 

Fig.  7.  —  Oocyte  mûr;  même  méthode. 

Fig.  8.  —  Œuf  fécondé;  même  méthode.  Même  stade  que  figure  5. 

Fig.  9.  —  Spermatocyte  pendant  la  première  mitose.  —  Grains  brillants 
avec  bâtonnet  central  coloré  en  bleu  pale  par  le  bleu  d’aniline  et  bien 
distincts  des  mitochondries  colorées  par  la  fuchsine. 

Fig.  10.  —  Spermatides  observées  in  vivo  après  coloration  par  l’azur  et 
montrant  des  pseudopodes  allongés  et  contournés.  Les  grains  brillants 
sont  bleus.  —  c..  cytophore  vacuolisé  ;  teinte  violette  métachromatique. 


Planche  XIII. 

Fig.  1.  —  Spermatogonie  cV  Ascaris  megalocephala  avec  chondriome  très 
dense.  Méthode  de  Sjôvall,  violet  dahlia. 

Fig.  2.  —  Spermatocyte  de  premier  ordre  au  début  de  la  période  de 
croissance;  même  méthode. 

Fig.  3.  —  Spermatocyte  de  premier  ordre  à  la  lin  de  la  période  de  crois¬ 
sance  ;  stade  de  chondriolyse  ;  même  méthode. 

Fig.  4.  —  Spermatocyte  de  premier  ordre;  stade  plus  avancé.  Même 
méthode. 

Fig.  5,  6  et  7.  —  Spermatides  montrant  la  concentration  progressive  du 
chondriome  autour  du  noyau;  même  méthode. 

Fig.  8.  —  Spermatozoïde  mûr.  Même  méthode. 

Fig.  9.  —  Coupe  transversale  de  trois  oocytes  traités  par  la  méthode  de 
Sjôvall.  —  M.,  mitochondries  et  chondriocontes;  Pli.,  vacuoles  à  phos¬ 
phates  avec  couche  lipoïde  colorée. 

Fig.  10.  —  Jeunes  oocytes  fixés  par  le  liquide  de  Carnoy  et  montés  dans 
la  gomme  iodo-iodurée.  Réaction  du  glycogène  négative. 

Fig.  11  et  12.  —  Oocytes  au  terme  de  la  période  de  croissance  traités  par 
la  même  méthode  et  montrant  avec  intensité  la  réaction  du  glycogène. 
—  Ph.,  vacuoles  à  phosphates. 

Fig.  13.  —  Spermatides  encore  réunies  par  les  masses  cytophorales  (C); 
coloration  par  la  gomme  iodo-iodurée  pour  montrer  la  réaction  du 
glycogène. 
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Fig.  14.  —  Fibres  pariétales  du  testicule  (Bandzellen)  colorées  par  la 
méthode  de  Sjovall.  —  il/.,  mitochondries;  n .,  noyau. 

Fig.  15.  —  Id .,  en  coupe  transversale.  —  c.,  cuticule  péritesticulaire. 


Planche  XIV. 

Fig.  1.  —  Oocytes  au  début  de  la  croissance.  Méthode  de  Benda.  — 

IV. ,  noyau;  ch.,  chondriocontes ;  Gf. ,  globules  de  graisse  neutre; 

V. ,  vacuoles  à  phosphates;  R.,  rachis. 

Fig.  2.  —  Oocyte  en  voie  de  croissance.  Même  méthode. 

Fig.  3.  —  Id.,  même  méthode.  —  Stade  plus  avancé.  Résolution  des 
chondriocontes  en  granulations  mitochondriales. 

Fig.  4.  —  Jeune  spermatocyte  de  premier  ordre;  liquide  de  Carnoy, 
Gram,  vert  de  méthyle,  violet  dahlia.  On  voit  dans  le  noyau  la  masse 
pseudosynaptique  verte  et  le  karyosome  rouge.  Le  cytoplasma  ne  ren¬ 
ferme  aucun  grain  d’ascaridine. 

Fig.  5.  —  Spermatocyte  de  premier  ordre  au  début  de  la  période  de 
croissance.  Même  méthode.  Apparition  des  grains  d’ascaridine  forte¬ 
ment  colorés  par  le  Gram. 

Fig.  6.  —  Spermatocyte  de  premier  ordre  à  la  fin  de  la  période  de  crois¬ 
sance.  Le  cytoplasma  est  rempli  de  grains  d’ascaridine.  (Même 
méthode.) 

Fig.  7.  —  Spermatide  au  stade  où  les  grains  d’ascaridine  sont  incisés  lon¬ 
gitudinalement.  (Même  méthode.) 

Fig.  8.  —  Spermatide  au  stade  de  fusionnement  des  grains  d’ascaridine 
(grains  brillants  des  auteurs).  (Même  méthode.) 

Fig.  9.  —  Spermatozoïde  mûr  (même  méthode).  —  cr.,  corps  réfringent; 
m.,  mitochondries;  n.,  noyau. 

Fig.  10.  —  Spermatozoïdes  dans  l’utérus  ;  stades  de  cytolyse  par  dissolu¬ 
tion  du  corps  réfringent  (ascaridine).  Gram,  éosine. 

Fig.  11,  12,  13.  — Pénétration  du  spermatozoïde  dans  l’œuf;  trois  stades 
de  la  dissolution  du  corps  réfringent.  Liquide  de  Garnoy,  Gram, 
éosine,  vert  de  méthyle.  (Préparation  du  D1'  Mironesco.) 

Fig.  14.  —  Fibres  pariétales  (Bandzellen)  de  l’ovaire  colorées  par  la 
méthode  de  Benda  montrant  les  granulations  mitochondriales  et  les 
fibrilles  longitudinales  (myoïdes?)  à  comparer  avec  la  coloration 
donnée  par  la  méthode  de  Sjovall,  PL  XIII,  fig.  14  et  15. 
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Tome  II  (et  dernier ) . En  préparation. 

de  la  COLLECTION  DES  PRÉCIS  MÉDICAUX 


Ln  nattan-larrxek 

Ancien  chef  de  Laboratoire 
à  la  Faculté  de  médecine  de  Paris. 


Vient  de  paraître  : 


Les  auteurs  ont  évité  les  notions  schématiques  et  les  théories,  pour 
écrire,  au  sens  propre  du  mot,  un  Précis . 

Ce  livre  est  brillamment  illustré  :  les  248  figures  qui  accompagnent 
les  descriptions  proviennent  toutes  des  collections  des  auteurs.  Lorsqu’il 
s’agit  de  démontrer  l’anatomie  pathologique,  les  figures  ne  sont  jamais 
trop  nombreuses,  ni  trop  soignées.  «  Seules,  elles  donnent  la  lumineuse 
précision  des  choses  vues ,  qui  fixe  dans  la  mémoire  l’impression  de  la 
Vérité.  » 


MASSON  ET  Ci%  ÉDITEURS 

LIBRAIRES  DE  L’ACADÉMIE  DE  MÉDECINE 

{20,  BOULEVARD  SAINT-GERMAIN,  PARIS  —  VIe  ARR. 


Vient  de  paraître  : 

PRÉCIS 

DE 

MICROSCOPIE 

Microscope  -  Expérimentation  -  Diagnostic 

PAR 

M.  LANGERON 

Chef  des  Travaux  de  parasitologie  à  l’Institut  de  médecine  coloniale, 
Préparateur  à  la  Faculté  de  médecine  de  Paris. 

Préface  de  M.  le  Professeur  R.  BLANCHARD 

1  vol.  de  la  «  Collection  des  Précis  médicaux  »,  in-8  de  751  pages,  avec 
270  figures .  10  fr. 

Cet  ouvrage,  entièrement  original  dans  le  fond  et  dans  la  forme, 
sera  le  Manuel  le  plus  concis  et  le  plus  pratique  de  la  Technique 
Microscopique.  Il  s’adresse  à  l’étudiant  en  médecine  —  au  tech¬ 
nicien  de  laboratoire,  bactériologiste,  histologiste,  etc.  —  au  phy¬ 
siologiste,  zoologiste,  botaniste,  etc. 

Les  Instruments  :  leur  technique,  leur  choix. 

Les  Coupes  :  coloration,  vernis,  conservation. 

Récolte  :  fixation,  préparation  des  sujets. 

MICROORGANISMES,  COUPES  DES  TISSUS,  LIQUIDES  ORGANIQUES, 

MICROCHIMIE,  etc. 


Coulommiers.  —  lmp.  Paul  BRODARD. 
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